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WSTEP

Drodzy czytelnicy podrecznika! Zwracamy sie do dziewiecioklasistow, ich rodzicow
i nauczycieli biologii, poniewaz spodziewamy sig, ze to wtasnie te trzy grupy ludzi bedg
czytac ten podrecznik. O czym on opowiada? Na okladce widnieje wyraz ,Biologia”, a to
znaczy, ze on jest poswiecony nauce traktujgcej o zyciu. |tak jest naprawde. Podrecznik
opowiada o zyciu, o jego réznorodnosci, cechach, prawidtowosciach rozwoju. My - to
ludzkos¢. Oczywiscie, ze cala wiedza ludzkos$ci o zyciu nie zmieScita sie na stronach tej
ksigzki i tak naprawde autorzy nie posiadajg jej w catosci. Jednak dazyliSmy do tego,
aby czytanie tej ksigzki byto ciekawe, korzystne i zachecato was do poznawania czego$
nowego 0 zZyciu.

Podstawowe pojecie biologii - zycie - jest bardzo trudne do zdefinicjowania, jed-
nak wszyscy ludzie na Swiecie rozumieja, ze nie ma wiekszej wartosci nad zycie. Mamy
na uwadze nie tylko zycie ludzkie, lecz rowniez zycie innych istot, przyrody. | chociaz
dziatalnos¢ ludzka w ten czy inny sposdb wigze sie z odbieraniem zycia, to nie neguje
poprzedniego twierdzenia o jego wartosci. Wtasnie biologia ma na celu zbadanie feno-
menu zycia w catej jego réznorodnosci, skomplikowanosci i wartosci.

Na stronach podrecznika zobaczycie portrety ludzi, ktérzy wniesli znaczacy wktad
w tworzenie nauki o zyciu. Sa to znani naukowcy, ktérzy zyli dawno temu lub zyja obec-
nie. ,Tworzenie "wiedzy jest procesem nieustajacym, dlatego miedzy paragrafami znaj-
dziedcie kilka uzupetniehh napisanych przez miodych ludzi. Wasnie ci mtodzi naukowcy
stojg na czele nauki biologicznej, mimo ze jeszcze niedawno uczyli sie w ukrainskich
szkotach. Poprosilismy ich, aby dotaczyli do powstania tego podrecznika z dwéch po-
wodéw: po pierwsze, aby opowiedzie¢ o zyciu bardzo ciekawe i wazne fakty, ktére nie
weszty do podstawowych tekstow, a po drugie, aby udowodni¢ wam, ze mozna osiggac
sukcesy, poswiecajac sie nauce.

Po kazdym paragrafie znajduje sie dos¢ duzy pod wzgledem rozmiaréw rozdziat
.Zastanéw sie”. Dwie pierwsze jego czesci (,Wybierz jedng poprawna odpowiedz” i
~Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan”) zawierajg nietrudne zadania i sg przezna-
czone dla wszystkich uczniéw, w tym rowniez dla tych, ktérzy nie zwigzg swego zycia
z biologig, medycynag, biotechnologiami lub innymi dyscyplinami biologicznymi. Szanu-
jemy tych ludzi, ich wybor. Reszta zadan jest przeznaczona dla tych z was, ktorzy juz
obrali swéj kierunek dziatalnosci i zdecydowali, ze bedg bada¢ zycie. Ustosunkowujemy
sie do was jak do kolegéw i bliskich przyjaciét, dlatego zwracamy sie na ,ty” (,Znajdz od-
powiedz i postaraj sie zrozumie¢ istote problemu” oraz ,Dowiedz sie sam i opowiedz in-
nym”). Nauczyciele mogg wykorzystywac te zadania do samoksztatcenia uczniéw oraz
dotgczania znawcoéw biologii do wyjasniania materialu edukacyjnego. Ostatni rozdzial-

.Projekt do opracowania w grupie” stworzyliSmy dla tych, ktérzy lubig nie tylko czy-
tac i pisa¢, lecz programowac i eksperymentowac: zsypywac, zlewaé, hodowaé, odci-
na¢, zagotowywac itd. Sa to zwykle i ciekawe prace, ktérych wykonanie zblizy was do
rozumienia tajemnic zycia.

Autorzy serdecznie dziekujg swoim nauczycielom i uczniom! Pracujac nad pod-
recznikiem, stale o was mysleliSmy. Nie chcemy zawie$¢ oczekiwan tych, ktorzy nas
uczyli; chcemy by¢ ciekawi i pozyteczni dla tych, kogo uczymy.

Zyczymy sukceséw w poznawaniu tak
pieknego i unikalnego zjawiska, jakim jest zycie!



8 1. Biologia jako nauka

Biologia - to zesp6t nauk traktujgcych o zyciu

Biologia - to nauka o zyciu. Dobrze juz o tym wiesz. Zycie jest zjawiskiem ztozonym
i wielostronnym i tak samo skomplikowana jest biologia. Biolodzy badajg zywe istoty na
réznorodnych poziomach, zaczynajac od tych przejawéw zycia, ktérych nie wida¢ nawet
przez najbardziej potezne mikroskopy elektronowe, konczac na globalnych, ktére ogar-
niajg wszystkie zywe organizmy na planecie. Biologa mozna sobie wyobrazi¢ z siatkg na
motyle czy teczkg na zielnik w polu; z probdwkami i pipetkg w laboratorium; podczas pro-
gramowania algorytmoéw analizy informacji dziedzicznej przy komputerze czy uczacego
sie struktury czgsteczki za pomoca najbardziej skomplikowanych przyrzadéw fizycznych.

Taka réznorodnos¢ specjalnosci biologicznych uwarunkowana jest tym, ze biologia -
to skomplikowana nauka, ktéra taczy wiele innych dyscyplin (tab. 1.1).

Tabela 1.1. Niektére dyscypliny biologiczne

Botanika nauka o roslinach
Zoologia nauka o zwierzetach
nauka o chemicznym skfadzie organizméw zywych i

Biochemia zachodzacych w nich w procesach chemicznych
Biofizyka naukq o procesach fizycznych, ktére odbywajg sie w zywych
organizmach
Biologia nauka o mechanizmach zachowania i przekazywania
molekularna informaciji dziedzicznej
Fizjologia nauka o funkcjonowaniu zywego organizmu

nauka o biopolimerach informacyjnych - biatkach i kwasach
Bioinformatyka  nukleinowych oraz o tworzeniu czgsteczek o zadanych
cechach
Genetyka nauka o dziedzicznos$ci i zmiennoSci

nauka o wspotdziataniu organizméw ze sobg oraz otaczajgcym

Ekologia $rodowiskiem

Biologia jest Scisle powigzana z innymi naukami. W dyscyplinach biologicznych sag
szeroko zastosowywane podejscia z wielu dziedzin wiedzy - fizyki, chemii, matematyki,
informatyki. Na pograniczu nauk powstata biofizyka, biochemia, biologia molekularna,
bioinformatyka (ryc. 1.1). R6znorodne badania biologiczne tworzg fundament dla medy-
cyny, farmakologii, rolnictwa, biotechnologii.

Poznawanie poziomow organizacji materii zywej pozwala na lepsze
zrozumienie zycia

Chociaz zycie pod wzgledem swej istoty jest zjawiskiem niepodzielnym (albo
ono jest, albo go nie ma), w celu jego poznania nalezy rozpatrywaé¢ wszystko, co
zyje, na réznych poziomach jego organizacji. Kazdy poziom ma swoje unikalne ce-
chy itaki podziat pomimo jego umownos$ci pozwala petniej
i lepiej zrozumie¢ fenomen zycia.

Poziom molekularny. Nie patrzac nato, ze na poziomie
molekularnym organizacji zycie przewaznie nie przejawia sie
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(czateczka nie moze byé zywa czy martwa),

badanie czgsteczek, z ktérych sktadajg sie

zywe organizmy, ttumaczy mechanizmy funk-

cjonowania. Molekularny poziom organizacji

zywej materii jest przedmiotem badan bioche-
i biologii molekularne;j.

Poziom komorkowy - pierw-
szy poziom, na ktérym powstaje
zycie. Komoérka - to podstawowa
jednostka zywego organizmu i jej
poznanie jest bardzo wazne dla

zrozumienia istoty zycia. Biologia komorkowa - to
nauka, ktora bada poziom komérkowy.

Ryc. 1.1. Powigzania biologii
z innymi naukami

Poziom narzadowo-tkankowy. W organizmie wielokomérkowym ko-
moérki taczg sie w tkanki i narzady. Te zespoly pracujg jako jednostki funk-
cjonalne zywego organizmu. Zasady funkcjonowania narzadéw bada fizjo-
logia, ich budowe - anatomia, a rodzaje tkanek - histologia.

Poziom organizmowy. Obok komérkowego ten po-
ziom jest kluczowy dla rozumienia istoty zycia. Organizm potrafi funk-
cjonowaé jako jednolita niezalezna jednostka, podtrzymywac swoje
istnienie i rozmnazac sie. Ten poziom organizacji zycia jest przedmio-
tem badan wielu nauk: anatomii, fizjologii, genetyki, biologii rozwoju,

embriologii.

Poziom populacyjno - gatunkowy - pierwszy poziom
ponadorganizmowy. Na tym poziomie organizacji przejawia sie nieprzerwal-
nos¢ zycia: mimo ze trwatos¢ zycia niektérych organizméw jest ograniczona,
populacja potencjalnie jest nieSmiertelna zaréwno jak i gatunek biologicz-
ny w calosci. Ten poziom organizacji jest obiektem zainteresowania przede
wszystkim ekologéw, genetyki populacyjnej i biologii populacyjnej.

Poziom ekosystemowy - poziom ponadorganizmowy, na
ktérym przejawiajg sie powigzania organizméw réznych gatun-
kéw miedzy sobg i otaczajgcym je Swiatem. Poziom ekosyste-

mowy bada ekologia.

Poziom biosferowy - globalny poziom, ktéry tgczy
wszystkie zywe istoty na planecie. Ten poziom jest przed-
miotem badan ekologii i nauki o biosferze.

Metody badan biologicznych wykorzystuje sie w celu poznania zycia

Kazdy rozdziat biologii korzysta z wielu wtasnych metod poznania obiektow
biologicznych. Jednoczes$nie istnieje szereg ogoélnych podej$¢ wspolnych dla

wszystkich nauk biologicznych.



Obserwacja byla podstawowg metodg na poczatkowym etapie rozwoju biologii,
ale nie utracita swego znaczenia réwniez obecnie. W trakcie obserwacji uczony stwier-
dza fakty, ale nie wpltywa na przebieg procesu.

Opis. Aby obserwacja miala sens, nalezy jg opisa¢. Opisy, mimo ze odzwierciedla-
ja interpretacje obserwacji przez badacza, powinny by¢ doktadne i obiektywne. Tylko
wtedy mozliwe jest porbwnywanie opiséw miedzy soba.

Poréwnywanie danych - to jeszcze nie doswiadczenie, lecz pierwszy krok do nie-
go. Poréwnywanie pozwala ustala¢ prawidtowos$ci rozwoju w przyrodzie.

Eksperyment. Zasadnicza réznica miedzy eksperymentem a obserwacjg polega
na tym, ze prowadzacy eksperyment wtrgca sie w naturalny przebieg wydarzen i wpty-
wa na badane obiekty za pomocg réznych czynnikow. Obecnie ta metoda w biologii jest
wiodaca.

Metody matematyczne i modelowanie. Statystyczna analiza otrzymanych da-
nych - to niezbedny etap sprawdzenia tego, czy wykryte prawidtowos$ci nie sg wynikiem
zwyktego przypadku. Czasem, nagromadziwszy fakty, mozna zbudowaé matematyczny
model obiektu czy zjawiska, co bardzo utatwia wysuniecie i sprawdzenie hipotez nauko-
wych. Na podstawie istniejacych danych wysuwana jest hipoteza - mozliwe ttumacze-
nie przyczyn obserwowanych zjawisk. Bardzo wazne jest to, aby hipoteza byta spraw-
dzana, czyli, opierajgc sie na nig, mozna bylo przewidzie¢ nowe fakty. W ten sposéb
wielokrotnie sprawdzona i potwierdzona hipoteza staje sie teorig naukowsa.

Dlaczego nalezy uczyc sie biologii?

By¢ moze kto$ mysli, ze ,biologia nigdy mu sie nie przyda w zyciu” i ze mozna by
bylo jeszcze kilka godzin w tygodniu spedzi¢ o wiele korzystniej? Naszym zdaniem takie
sadzenie jest niepoprawne. Po pierwsze biologia jest w szkolnym programie jednym z
najbardziej praktycznie zastosowywanych przedmiotéw. Na lekcjach biologii zdobywasz
wiedze o zasadach funkcjonowania ludzkiego organizmu, zachowania zdrowia oraz po-
czatkowag wiedze z zakresu medycyny. Juz tego wystarcza, aby usprawiedliwi¢ czas
poswiecony na nasz przedmiot.

Biologia pomaga uksztattowaé taki swiatopoglad, ktéry umozliwia poznanie czio-
wieka ijego miejsca w przyrodzie. Brak takiej percepcji $wiata prowadzi do strasznych
skutkow, czasami nawet na szerokg skale. Skutkiem nierozumienia praw genetyki popu-
lacyjnej przez nazistow w Niemczech stato sie wyniszczenie milionéw ludzi w celu niby
to ,polepszenia nacji”. Brak znajomos$ci zasad ekologii przez rzad chinski w latach 50.
XX wieku doprowadzit do masowego gtodu i $mierci 15 milionéw ludzi. Lekcewazenie
przez Mykyte Chruszczowa w 60. latach XX wieku najprostszej wiedzy botanicznej do-
prowadzito w ZSRR do upadku rolnictwa i kupowania pszenicy za granica.

XXI wiek nazywany jest wiekiem biologii. Niestychane sukcesy wspoétczesnych bio-
technologii, inzynierii genetycznej, bioinformatyki i biomedycyny odkrywajg przed ludzko-
Scig nowe horyzonty, ale jednoczes$nie tez poruszajg nowe problemy. Wiedza z zakresu
biologii jest niezbedna, aby potapa¢ sie w r6znorodnosci nowych technologii, artykutéw
i lekdw, poniewaz wtasnie na niewiedzy ,biologicznej” zbijajg kapitat nieuczciwi przed-
siebiorcy. Czy mozna spozywaé genetycznie modyfikowane produkty? Czy etyczne jest
leczenie dziedzicznych schorzehn czlowieka metodg terapii genetycznej? A klonowanie
ludzi? Kim sg ,dzieci trojga rodzicowi” i jakim schorzeniom mozna zapobiec za pomocg
tej technologii? Kazdy cztowiek, ktéry uczyt sie biologii w szkole, powinien odpowiedzieé
na te pytania.

Chcemy nauczy¢ was rozumiec i lubi¢ zycie we wszystkich jego przejawach. Posta-
ramy sie pokazac, jak piekne i ciekawe sg zywe istoty na wszystkich poziomach ich or-
ganizacji. Cztowiek-to tez zywa istota, dlatego spodziewamy sig, ze ten podrecznik po-
moze wam lepiej poznac nie tylko otaczajace srodowisko, lecz rowniez samego siebie.



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1J Jaki poziom organizacji zywej materii bada biochemia?
A czasteczkowy B komorkowy C organizmowy
D ponadorganizmowy E biosferowy

2_) Hipoteze od teorii naukowej rézni to, ze:
A teoria - to wielokrotnie potwierdzona hipoteza
B hipoteza - to wielokrotnie potwierdzona teoria
C hipoteza jest wysuwana na podstawie doswiadczen, a teoria - na podstawie
obserwacji
D hipoteza - to wynik doswiadczenia, a teoria - modelowania matematycznego
E hipoteza staje sie teorig od razu po statystycznej analizie danych

3J Najakim poziomie organizacji fenomen zycia przejawia sie po raz pierwszy?
A czasteczkowym B tkankowym Corganizmowym
D komorkowym E biosferowym
4 ) Statystyczna analiza danych potrzebna jest po to, aby
A odréznia¢ realne prawidlowosci od przypadku
B dopasowywac¢ wyniki doswiadczenia do hipotezy
C modyfikowac hipoteze zgodnie z eksperymentalnymi danymi
D korygowa¢ obserwacje prowadzone w réznym czasie
E modelowaé procesy biologiczne

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

5J Do czego biologowi potrzebna jest gleboka wiedza z matematyki? Dla jakich
nauk biologicznych matematyka jest szczeg6lnie wazna?

6 3 Na czym polega réznica miedzy obserwacjg a eksperymentem?

7 _) Biologia i medycyna - to dwie wzajemnie powigzane nauki. Co jest wspdlnego
i na czym polega réznica w ich dziedzinach badan?

8 _) \Njaki sposéb zachecitbys miodszego brata lub mtodsza siostre do poznawania
biologii?
Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

9 N Jakie rodzaje modeli sg zastosowywane w biologii? W jakich przypadkach po-
trzebne jest tworzenie modeli?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

10J Bioinformatyka - to mioda dziedzina biologii, ktéra szybko sie rozwija. Jakie
zadania ona rozwigzuje? Jak ona jest powigzana z takimi dyscyplinami biolo-
gicznymi jak biologia molekularna i genetyka?

10  Dotychczas zywe organizmy byly wykryte tylko na Ziemi. Czeg6z wiec uczy
biologia kosmiczna?
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Almost all aspects oflife are engineered at
the molecular level, and without understen-
ding molecules we can only have a very
sketchy understanding oflife itself.

Francis Crick
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ROZDZIAL 1

Skiad chemiczny komorki
| czasteczki biologiczne



8 2. Woda

Zycie na ziemi jest bardzo uwodnione

Bez watpienia, woda jest jedna z najwazniejszych substancji na Ziemi. Wtasnie
obecnos¢ znacznej ilosci ciektej wody na powierzchni planety umozliwita istnienie zycia.
Przyczyny duzej zawartosci wody na Ziemi w poréwnaniu z jej zawarto$cig na innych
twardych planetach ukladu Stonecznego do tej pory nie zostaty wyjasnione. Wielu na-
ukowcow uwaza, ze wode na Ziemie przyniosty komety na wczesnych etapach ksztal-
towania sie planety. Dzi$ woda okrywa 71% powierzchni Ziemi i stanowi okoto 0,05% od
masy Ziemi. W organizmach zywych zawarto$¢ wody waha sig od 60 do 99%.

Czasteczka wody sktada sie z atomdw tlenu i wodoru

Woda jest binarnym zwigzkiem nieorganicznym, ktérego czgsteczki sktadajg sie z jed-
nego atomu tlenu i dwéch atoméw wodoru (ryc. 2.1). Nie patrzac na to, ze czgsteczka wody
jest elektroobojetna, tadunek w niej jest rozmieszczony nieréwnomiernie: na atomie tlenu

gromadzi sie hadmierny tadunek ujemny, a na atomach wo-
doru - nadmierny dodatni, czyli czasteczka wody - to dipol.
Wiasnie dzieki polarnej naturze czasteczek woda jest zna-
komitym rozpuszczalnikiem innych zwigzkéw polarnych (na
przyktad cukréw i alkoholi) oraz soli. Wedtug klasycznych
pojec sole przy rozpuszczaniu rozszczepiajg sie na natado-
wane czgsteczki - jony (ryc. 2.2). Przy tym dzieki sitom ko-
lonowskim réznoimiennie natadowane jony przyciagaja sie
do siebie, co przeszkadza rozpuszczaniu soli. Jednak woda
mocho ostabia sity przyciggania miedzy jonami, wytwarza-
jac wokot nich powtoki hydratowe.
Inng cecha wody jest obecnos$¢ wigzan wodorowych.
Pomiedzy atomem wodoru (0 czesciowym tadunku dodat-
nim) jednej czasteczki i atomem tlenu (o czesciowym tadun-
ku ujemnym) innej powstaje wspotdziatanie elektrostatyczne.
Takie wspotdziatanie nazywa sie wigzaniem wodorowym (ryc. 2.3). Wigzania wodorowe sg
znacznie mocniejsze od zwyklych wspétdziata¢ miedzyczgsteczkowych, mimo ze sg mniej
mocne od wigzan kowalencyjnych. Wiasnie dzieki obecnosci wigzan wodorowych woda ma
wysoka pojemnos¢ cieplng, wysokie temperatury wrzenia itopnienia, a takze inne wtasciwo-
Sci anomalne.

Ryc. 2.2. Rozpuszczanie sie
soli kuchennej w wodzie

Woda uiatwia proces rozpuszczania
elektrolitow drogg ksztattowania powiok
hydratowych wokaoijonéw. Powtoki
hydratowe peinig role izolatoréw
ostabiajacych oddziatywania
elektrostatyczne pomiedzyjonami.



Woda ma duzo wiasciwosci anomalnych

Dzieki obecnosci miedzy czasteczkami wigzan wodo-
rowych woda ma anomalnie wysokie temperatury topnienia
(0°C przy cisnieniu 1 atm.) i wrzenia (100°C przy ci$nieniu
1 atm.). Dlatego w warunkach standardowych (temperatura
25°C i cis$nienie 1 atm.) woda jest cieczg. Dla poréwnania:
podobny pod wzgledem struktury i masy siarkowodér, amo-
niak i metan - to gazyl

Woda ma anomalnie wysoka pojemnosc¢ cieplng: aby
ogrza¢ 1 kg wody o 1°C, nalezy zuzy¢ 4,2 kJ energii. Dlatego
nawet dla nieznacznej zmiany temperatury wody niezbedne
sg duze straty energii. Parowanie wody tez jest powigzane
z pobraniem duzej iloSci ciepta, co pozwala zywym organi-
zmom wykorzystywa¢ wode jako termoregulatora.

Jeszcze jedna og6lnie znana anomalia: woda posiada

Ryc. 2.3. Sie¢ wigzan
wodorowych w wodzie

maksymalng gesto$¢ przy temperaturze +4°C, dlatego 16d ptywa w cieklej wodzie i nie
tonie. Dla wiekszosci substancji posta¢ stala jest gestsza od ciektej. Sekret niskiej gestosci
lodu takze kryje sie w wigzaniach wodorowych: w niskiej temperaturze chaotyczny ruch
czasteczek sprowadza sie do minimum, dlatego wszystkie czgsteczki wody sa uporzadko-
wane w strukture krystaliczng utrzymywang wigzaniami wodorowymi. Przy wyzszej tem-
peraturze zachodzi rozerwanie czesci wigzan wodorowych i przejscie wody w stan ciekly -
mniej uporzadkowany, lecz bardziej zwarty (ryc. 2.4). Wiasnie dlatego zbiorniki wodne nie
zamarzajg do dna, a tylko okrywajg sie warstwg lodu, co umozliwia rybom przezywanie.

Organizmy wykorzystujg wode do réznych celow

Unikalne wtasciwosci wody wyznaczajg jej decydujaca
role dla zywych organizméw. Woda jest gtéwnym rozpuszczal-
nikiem w komérce, stanowigc prawie 70% masy komorki. Tylko
w roztworze wodnym duze czgsteczki biologiczne, z ktérymi za-
poznasz sie w najblizszym czasie, mogga przybiera¢ regularny
ksztatt przestrzenny i normalnie funkcjonowac.

Jednak czy wszystkie substancje jednakowo dobrze roz-
puszczajg sie w wodzie. Oczywiscie, ze nie wszystkie. Sa liczne
grupy zwigzkéw, ktére w ogdle w wodzie nie rozpuszczajg sie.
Gdyby wszystkie czesci komorki rozpuszczatly sie w wodzie, to
komorka bardzo predko rozszczepitaby sie (to znaczy rozpusci-
taby sie), czyli przestataby istnie¢ jako jednostka jednolita. Wta-
Sciwie dlatego wielkie znaczenie ma rozpuszczalnos¢ tej lub
innej substancji w wodzie. Wedlug zdolnos$ci rozpuszczania sie
w wodzie wszystkie substancje dzielg sie na dwie grupy - hy-
drofitowe i hydrofobowe2 Do pierwszej grupy nalezg substan-

1 Tu moze powsta¢ pytanie, dlaczego w siarkowodorze i amoniaku nie powstajg wigzania wodorowe. W rzeczywisto$ci
one w nich powstaja, lecz sita tych wigzan jest znacznie nizsza niz u wody. Sekret sity wigzah wodorowych migdzy
czasteczkami wody polega na tym, ze tlen jest bardziej elektroujemnym atomem niz siarka lub azot, totez mocniej
odcigga elektrony od wodoru. Powoduje to powstanie wigekszych tadunkéw nadmiernych na atomach, wskutek czego

woddr itlen réznych czgsteczek przyciaga sie mocniej.

2 Od greckiego hydor- woda, philia - lubi¢, phobos - strach.
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cje polarne dobrze rozpuszczajgce sie w wodzie. Do drugiej - substancje nierozpusz-
czalne w wodzie, takie jak ttuszcze i podobne do nich.

Dzieki r6znej rozpuszczalnosci substancje hydrofobowe mogg rozdziela¢ obszary
wewnatrz komérki lub cate komorki. Wszystkie btony biologiczne otaczajgce komoérki sg
ztozone z substancji hydrofobowych.

Jako dobry rozpuszczalnik dla wielu substancji woda zdolna jest do transportowa-
nia ich w zywym organizmie. Przypomnij sobie chociazby ruch substancji ksylemem i
floemem u roslin lub funkcje transportowg osocza krwi.

Woda jest cieczg prawie niesciskalng, dlatego ona wykonuje funkcje podporowa.
Wieksza czes$¢ dojrzatej komorki roslinnej stanowi wodniczka wypetniona cieczg pod
ciSnieniem. Wtasnie dzieki temu cisnieniu komorki i narzady roslin zachowujg swoje
ksztalty. Gdy komorki tracg wode, obserwujemy wiedniecie roslin, co jest bezposrednio
zwigzane z obnizeniem ci$nienia w wodniczce (ryc. 2.5).

Warto zwréci¢ uwage, ze woda jest nie tylko srodowiskiem, w ktérym wspétdziatajg
rézne czasteczki biologiczne, lecz uczestniczy tez w reakcjach chemicznych. W proce-
sie fotosyntezy, ktorg dokonujg rosliny, woda jest jednag z substanciji, z ktérych potem
beda zbudowane czagsteczki substancji organicznych. Proces trawienia tez zachodzi
przy bezposrednim udziale czasteczek wody: ona jest niezbedna do rozszczepienia
duzych czasteczek na drobniejsze.

Na zakonczenie zaznaczmy, ze dzieki wysokiej pojemnosci cieplnej wody orga-
nizmy zywe wykorzystujg jg do termoregulacji. Organizmy nie zamarzajg na mrozie
natychmiast i nie przegrzewajg sie podczas upatu wiasnie dlatego, ze zawierajg duzg
ilos¢ wody. A takiemu procesowi jak parowanie potu towarzyszy strata znacznej ilosci
ciepta i ochlodzenie organizmu.

Substancje nieorganiczne organizmoéw przewaznie sg rozpuszczone w wodzie

Zawarto$¢ komorki - to roztwoér wodny, w ktérym oprocz czasteczek wody jest duzo
réznych substancji organicznych i nieorganicznych. Wieksza czes¢ ptynéw wewnatrzko-
moérkowych i miedzykomérkowych - to wodne roztwory jonéw nieorganicznych. Wsréd
anionéw nieorganicznych (ujemnie natadowanych jonéw) w komérce przewazajg jony
chloru i fosforanu. Aniony chloru sg jak na zewnatrz, tak i wewnatrz komorki, natomiast

aniony fosforanu majg przewage w Srodowi-
sku wewnatrzkomorkowym. Ws$rod kationow
(jonow natadowanych dodatnie) dominujg
jony metali alkalicznych (séd, potas) i ziem al-
kalicznych (wapn i magnez). Przy tym obser-
wuje sie asymetria podziatu jonéw: w plynie
miedzykomérkowym jest wiecej jonéw sodu
i potasu, a w wewnatrzkomérkowym - jonéw
potasu i magnezul Jony metali alkalicznych i
ziem alkalicznych odgrywajg réznorodne role.

Wiasnie one sg zaangazowane w two-

Ryc. 2.5. Wiedniecie roslin - rzenie réznicy potencjatow elektrycznych na
bezposredni skutek utraty wody btonie komérkowej komérek nerwowych, co
przez komorki zapewnia przekazywanie impulséw nerwo-

wych. Jony magnezu majg zasadnicze zna-

1 To stwierdzenie nie zawsze jest poprawne: czesto wewnatrz komoérki sg odcinki ograniczone btong, w ktérych stezenie
jonéw potasu moze znacznie przewyzszaé stezenie na zewnatrz komérki. Przy tym te odcinki sg oddzielone od
zwyktego Srodowiska wewnetrznego i sg ,spizarniami” jonéw potasu wewnatrz komorki.



czenie dla normalnego funkcjonowania wielu duzych czasteczek biologicznych. Jony
wapnia sg zaangazowane do takich procesdw, jak skurcze miesniowe i przekazywanie
sygnatdw wewnatrz komorki.

Niektére substancje nieorganiczne srodowiska miedzykomérkowego
sg hierozpuszczalne

Oprocz waznej roli wewnatrz komorki, substancje nieorganiczne petnig znaczaca
role poza komérka. Tak wiec dostateczna ilo$¢ jonéw wapnia w osoczu krwi jest nie-
zbedna do powstania skrzep6w i ustania krwawienia. Sok zotgdkowy zawiera do 5%
kwasu solnego niezbednego do procesOw rozszczepiania biatek i niszczenia bakterii,
ktore dostajg sie do zotgdka wraz z jedzeniem. Okreslona kwasowosc¢ krwi jest podtrzy-
mywana przede wszystkim dzieki obecnosci we krwi weglanow i fosforanéw: one pod-
trzymujg stata kwasowos$¢ osocza krwi, gdy powstaje niebezpieczenstwo jej zmiany.
Wiele substancji jest korzystnych dla organizmoéw réwniez w stanie nierozpuszczalnym.
Na przyktad ortofosforan wapnia i weglan wapnia stanowig do 70% suchej masy tkanki
kostnej cztowiekal, co zapewnia mocne kosci i zeby. Sole wapnia i strontu sg podstawg
szkieletu réwniez innych istot, wchodzgc do sktadu muszli mieczakow i pierwotniakéw,
a takze pancerzy skorupiakow.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

C O Do przeniesienia ciepta w organizmie wykorzystuje sie
A zelazo B hemoglobine Cwapn Dwode E fosforan wapnia

W Cialo cztowieka o masie 70 kg zawiera 65% wody. lle ciepta powinno pochto-
nac cialo, zeby ogrzac¢ sie o 1 stopien, uwzgledniajac, ze ciepto pochtfania tylko
woda
A 191 kJ B 294 kJ C 273 kJ D 452 kJ E 4,2 kJ

3 3 W przestrzeni wewnatrzkomérkowej jest wiecej niz w miedzykomérkowej jonéw
A Na+i Cl- BPO2 i Mg2+ C ChiPO2
D Ca2+iCl- ENa+ i K+

4 Przy przekazywaniu impulsu nerwowego dodatnio i ujemnie natadowane strony
btony komérkowej zmieniajg sie przez przeniesienie jonow
A Na+i Cl- BPO2 i Mg2+ C ChiPO2
D Ca2+iCl- ENa+ i K+

5 Zawarto$¢ jakiego pierwiastka w wysuszonej kosci jest najwieksza?
AC B Ca C Mg D Sr E Na

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 3 Jak zmienilyby sie wlasciwosci wody, gdyby miedzy jej czgsteczkami nie po-
wstawaly wigzania wodorowe?

1 W rzeczywisto$ci do sktadu substancji migdzykomérkowej tkanki kostnej cze$ciej wchodzg nie przytoczone substancie,
aCal0(OH)2(PO46.



7 Jakie skutki dla organizmu w wieku podesziym ma obnizenie sie w nim
wody?

8 3 Dlaczego, w odréznieniu od wody, gesto$¢ statego amoniaku jest wieksza od
gestosci ptynnego?

C O Psy podczas upatu oddychajg otwartg kufg z wysunietym wilgotnym jezorem.
Jakie whasciwosci wody ijak pomagajg psom walczy¢ z upalem w ten sposéb?

1<0 Podaj charakterystyke zaburzen pracy organizmu cztowieka powstajgcych przy
niedostatecznej ilosci wapnia.

0] Dlaczego do stworzenia srodowiska kwasowego w zotgdku organizm wytwarza
kwas solny, a nie jaki$ inny kwas?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

02D Poniewaz wewnetrzna przestrzen organizmow jest wypetniona woda, to nie-
rozpuszczalne w niej substancje - tluszcze i wiele soli - nie mialyby trans-
portowa¢ sie, lecz gromadzi¢ w miejscu powstania. W jaki sposéb organizmy
rozwigazujg ten problem?

13D Dlaczego podstawowymi kationami organizmu sg kationy metali alkalicznych i
ziem alkalicznych, a nie inne kationy?

0 O Jakie schorzenia i w jaki spos6b prowadzg do odwodnienia organizmu? Czy wy-
starczajgce jest picie wody w walce z odwodnieniem?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

15} W pilynie miedzykomorkowym podtrzymuje sie okreslone stezenie jondw nieorga-
nicznych. Co stanie sie z komdrkami, jesli ulokujemy je w roztworze, w ktérym
stezenie soli jest 10 razy wyzsze lub nizsze niz w komdrce?

C I£) Komorki wielu organizmoéw sg zdolne do wytrzymywania obnizenia temperatury
ponizej zera bez zamarzania zawarto$ci wewnetrznej. Jakie strategie ochrony
komérek przed zamarzaniem wykorzystujg takie organizmy?

Projekt do opracowania w grupie

O D Znaczenie substancji organicznych i nieorganicznych dla twardos$ci i gietkosci
kosci.

1) Zjedz kurczaka, a oczyszczone od miekkich tkanek kosci wyptucz wodg i
wysusz. Obowigzkowo zachowaj kilka kosci do poréwnania.

2) Umies¢ kilka kosci w puszce i nalej do niej ocet (roztwér kwasu octowe-
go). Aby ocet nie dawat zapachu, zakryj szczelnie puszke pokrywka. Po 3-5
dniach przechowywania wyjmij kosci, wyptucz wodg i wysusz.

3) Inne kosci praz w ciggu ré6znego czasu. Pamietaj, ze palenie sie substanciji or-
ganicznych powoduje powstawanie ostrego nieprzyjemnego zapachu, dlatego
pracuj w dobrze wietrzonym pomieszczeniu. Zaczekaj, dopoki kos¢ nie sczer-
nieje od substancji organicznych, ktére zweglity sie. Ostroznie ostudz kosci.

4) Przynie$ i pokaz kolegom, jak zmienita sie twardosc i gietko$¢ kosci wskutek
doswiadczenia. Wyttumacz zmiany, ktore zaszly.



8 3. Biatka

Biatka - to najr6znorodniejsze
komponenty organiczne dowolnej
komorki

Jak juz wyjasnilismy, czes¢ masy wody
w zywych organizmach jest najwieksza. Czy-
li substancji organicznych jest mniej, lecz one
sg bardziej roznorodne pod wzgledem budowy
i roli biologicznej. Nazwy wielu z nich mogte$
stysze¢ na lekcjach biologii w poprzednich kla-
sach. Sag to na przyktad weglowodany, bialka,
ttuszcze. Sposrdd tych substancji swojg struktu-
ralng i funkcjonalng réznorodnoscig wyrdzniaja
sie biatka. Ich czasteczki moga by¢ materiatem
budulcowym, motorami, bra¢ udziatw reakcjach
chemicznych i ochronie organizmu, pobierac¢
sygnaly, transportowac inne czasteczki, a takze
wykonywaé wiele funkcji biologicznych. O biat-
kach bedzie mowa w tym paragrafie. Sg one tak
r6znorodne, ze tylko w organizmie ludzkim jest
ich okoto 60000 gatunkéw. A razem w przyro-
dzie zywej nalicza sie ich ponad miliard. Co jest
powodem takiej réznorodnosci biatek?

Biatka - to duze czasteczki o ztozonej
budowie

Ryc. 3.1. Ogoélny wzor
aminokwasu

Aminokwasy r6znig sie miedzy sobg swymi
R-grupami. Do ich skiadu mogag wchodzi¢
hydrofilowe i hydrofobowe, kwasowe i zasa-
dowe, natadowane i bez tadunku grupy ato-
moéw. W taki sposéb zespo6t aminokwasow
w czasteczce biatka decyduje ojej fizyko-
-chemicznych wiasciwosciach. Ze wzorami
poszczegoélnych aminokwaséw mozna zapo-
znac¢ sie w dowolnym podreczniku biochemii
lub tu:

L L

Odpowiedz kryje sie w budowie biatka. Biatko jest czgsteczka polimerowa, ktora
skiada sie z ogniw monomerowych - reszt aminokwasowych (ryc. 3.1), potgczonych
miedzy sobg w tancuszek liniowyl Takie tancuszki moga zawiera¢ od 50 do kilkuset reszt
aminokwasowych (ryc. 3.2). Te reszty aminokwasowe w czgsteczkach biatkowych réznig
sie. W procesie powstawania zwierzecych i roslinnych biatek do sktadu ich czasteczek

wchodzi 20 réznych aminokwasoéw.

Ryc. 3.2. Insulina (A) i tityna (B)

Biatka roznig sie ksztattem i wymiarami. Na ry-
cinie podano hormon trzustki insulina - jedno
z najmniejszych biatek, i tityna - jedno z naj-
wiekszych bialek. Doktadniej z réznorodnosciag
ksztattéw i wymiarow biatek i ich kompleksow
mozna zapoznac sie na stronie internetowej
Miedzynarodowego Banku Informacji o Biat-
kach:

1 Tu liniowy nalezy rozumie¢ jako nierozgateziony, to znaczy, ze wszystkie monomery

sg potagczone w nim kolejno jeden za drugim.
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Ryc. 3.3. Cztery taricuszki
aminokwasowe, r6zne pod
wzgledem dtugosci, sktadu
1lkolejnosci potgczenia

tancuszek 1rozni sie od
tancuszkow 2,3 i 4 dlugoscia.
tancuszki 2,3 i 4 posiadaja
jednakowa dlugosé, lecz tancuszek
2 rozni sie od 3 i 4 pod wzgledem
sktadu, atancuszki 3i 4 - tylko
kolejnosci potgczenia.

W taki spos6b czgsteczki biatek réznig sie od sie-
bie wymiarami (iloScig reszt aminokwasowych) i kolej-
noscig ich potaczenia (ryc. 3.3).

Czgsteczki bialkowe majg skomplikowang
strukture

Ot6z czagsteczka biatkowa jest liniowym polime-
rem. Jednak takie dlugie czgsteczki w organizmach
uktadajg sie w struktury o okreslonej formie. Osiagane
to jest dzieki wspétdziataniu réznych odcinkéw cza-
steczki biatkowej ze sobg (ryc. 3.4). Tylko przybrawszy
okreslong strukture trojwymiarowa, czasteczka biatko-
wa moze petni¢ swojg funkcje biologiczng. Ta struktura
praktycznie zawsze wyznacza sie sekwencjg amino-
kwasowa, ale tez znajduje sie pod wplywem szeregu
czynnikow $rodowiska zewnetrznego. Najwazniejsze
wsrod tych czynnikéw - to temperatura, kwasowosé
i zasolenie.

Tréjwymiarowe struktury biatek sg bardzo rézno-
rodne, jednak najbardziej rozpowszechnione sg bial-
ka globularne ifibrylarnel Bialka globularne zazwy-
czaj sa rozpuszczalnymi sferycznymi czgsteczkami.

Te biatka zwykle pracujg w roztworach (cytoplazmie, osoczu krwi) i wykonujg funkcje
transportowe, regulatorowe, sygnatowe i katalityczne. Na przykiad albumina jest bial-
kiem globularnym, rozpuszczonym w osoczu krwi itransportujgcym hydrofobowe cza-
steczki w organizmie. Biatka fibrylarne posiadajg strukture witdknista i przewaznie sg
nierozpuszczalne. One sg materialem strukturalnym do budowy karkasu wewnetrznego
i pozakomorkowego. Z kolei keratyna - dobitny przedstawiciel biatek fibrylarnych - two-
rzy podstawe nabtonka skéry ijego pochodnych: witoséw, paznokci, pazuréw, kopyt,
rogow.

Struktura tréjwymiarowa zbudowana z jednego fancuszka aminokwasowego nie
zawsze jest funkcjonalnie aktywna. Dla petnienia swoich funkcji takie tancuszki musza
potaczyc sie w wieksze kompleksy nadczgsteczkowe. Znane wszystkim biatko erytrocy-
tbw hemoglobina jest wtasnie takim kompleksem - skilada sie z czterech globularnych
czagsteczek (ryc. 3.5).

Ryc. 3.4. Poziomy organizacji czgsteczki biatkowej

tancuszek aminokwasowy przeksztatlca sie w funkcjonalne biatko. 1 Droga
wspoétdziatania blisko rozmieszczonych reszt aminokwasowych tworzy sie lo-
kalnie uporzgdkowana struktura. 2. Odlegle odcinki tanicuszka aminokwasowe-
go wspotdziatajg ze soba, tworzac czgsteczke tréjwymiarowa. 3. U niektorych
biatek kilka tancuszkéw aminokwasowych tgczy sie, tworzac kompleksy nad-
czgsteczkowe. Etapy 1-3 moga zachodzi¢ po kolei lub odbywacé sie jedno-

czesnie.

1 Z fac. globulus - kulka; fibrylla -wtékienko, niteczka.

n
2%



Ryc. 3.5. Budowa albuminy (A), keratyny (B), hemoglobiny (C)

Biologiczna rola biatek

Opisujac budowe bialek, poruszyliSmy juz pytanie o ich roli biologicznej. Ot6z funk-
cje biatek sg bardzo réznorodne. Mozna powiedzie¢, ze biatka biorg udziatw dokonaniu
prawie wszystkich proceséw w organizmie. W tabeli 3.1. przytoczono przeglad biolo-
gicznej roli biatek z przyktadami.

Tabela 3.1. Biologiczna rola biatek

Rola biologiczna  Przyktady Opis
Keratyna  Ksztaltuje blone podstawowa skoéry ijej pochodnych
1 Strukturalna ; S . .
Kolagen ~ Ksztaituje podstawe substancji miedzykomorkowej.

W kolagen sa bogate chrzastki, Sciegna, kosci
Biatko erytrocytéw. Transportuje tlen i dwutlenek we-

Hemoglobina gla
2 Transportowa ) ) o )
. Transportuje kwasy ttuszczowe, niektére witaminy i
Albumina . ; .
srodki lecznicze
Sktadowa soku zotadkowego, bierze udziatw trawieniu
Pepsyna )
3 ) biatek pokarmu
o] Katalityczna . i
Katalizuje reakcje rozktadu nadtlenku wodoru na wode
Katalaza . . L L
i tlen, czym chroni komorki przed utlenieniem
4 Sygnatowa Rodopsyna  Swiatloczute biatko siatkéwki oka
L Pozakomérkowe biatka, ktére biorg udziat w reakcjach
5 Ruchowa Przeciwciata g .
odpornosciowych organizmu
6 Ochronna Miozyna Kurczliwe biatko tkanki miesniowej
7 Regulatorowa Insulina Hormon trzustki regulujgcy stezenie glukozy we krwi
8 Magazynujgca  Owalbumina Biatko zapasowe jaj ptasich

Aleksandr Danilewski

Urodzit sie w 1838 roku w Charkowie. Nauki pobierat w Drugim Gimnazjum
Charkowskim, potem ukoriczyt studia medyczne na Uniwersytecie Charkows-
kim. Pracowat na Uniwersytecie Charkowskim i Uniwersytecie Kazanskim, w
Peterburskiej ImperatorskiejAkademii Wojskowo-Medycznej, laboratoriach Nie-
miec, Austrii i Szwajcarii. Zaproponowat budowe czgsteczki biatkowej; udowod-
nit, ze sok zotgdkowy hydrolizuje biatka, odkrytinhibitory fermentéw trawiennych
antytrypsyne i antypepsyne, ktore zapobiegajg samotrawieniu $cianek przewo-
du pokarmowego. Zmart w 1923 roku w Piotrogrodzie (obecnie Petersburg).



Emil Fischer

Urodzit sie w roku 1852 w niemieckim miescie Euskirchen. Ukoriczyt Uniwersy-
tet Strasburski. Pracowat na Uniwersytetach w Monachium, Erlangen, Wurzbur-
gu i Berlinie. Fischer badat chemie biatek i odkryt wigzanie peptydowe ustaliw-
szy ze wiasnie przy pomocy tego wigzania reszty aminokwasowe facza sie w
czasteczke biatkowg. Oto co pisat badacz: ,Poniewaz substancje biatkowe w
ten czy inny sposéb biorg udziat we wszystkich procesach chemicznych, ktére
zachodzg w organizmie, wyjasnienie ich struktury i przeksztatcen powinno by¢
najwazniejsze dla chemii biologicznej”. Jednoczesnie on badat chemig weglowodanéw, zbadat bu-
dowe czasteczek glukozy. Po raz pierwszy syntezowat glukoze i fruktoze. W roku 1902 otrzymat
Nagrode Nobla za badania dotyczace chemii weglowodanéw. Jednak w swoim wyktadzie noblow-
skim Fischer powiedziat: ,Stopniowo zastona, za ktorg przyroda przechowywata swoje tajemnice
dotyczace weglowodanéw, byta czesciowo odstonigta. Jednak chemiczna zagadka Zycia bedzie
nie do odgadniecia do tej pory, dopdki chemia nie zbada inny, bardziej ztozony przedmiot - biatka”.
Emil Fischer zmart w roku 1919 w Berlinie.

Aminokwasy - to zamienne i niezamienne komponenty organizmow

Biatka sg syntezowane z aminokwasow, jednak nie wszystkie aminokwasy nie-
zbedne do budowy biatek moga syntezowac sie w organizmie ludzkim. Takie amino-
kwasy nazywaja sie aminokwasami niezamiennymil One muszg dostawac sie do
organizmu ludzkiego z pokarmem. Znanych jest osiem niezamiennych dla cztowieka
aminokwasow. One wchodza w sktad zwierzecych i roslinnych biatek w réoznych propor-
cjach, dlatego w zbalansowanym odzywianiu powinny znalez¢ sie r6znorodne produkty
biatkowe (mieso, rosliny motylkowate, jaja, nabial, ryba).

Zastanow sie
Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1} Jezeli kétkami sg zaznaczone reszty aminokwasowe, to co moze by¢ fragmen-
tem biatka?

AQxc*x*33 € 3NaJX‘o ~ °xna

2 Ktére z dwoch fragmentow biatek réznig sie tylko sktadem?

a CCCCCCO "' OCCcCCPOO BOCCCCCCCOleocaHewmn
C- d — OleX e— —
E Ccco3

3 N Ktére z biatek jest ztozone z kilku taricuszkéw aminokwasowych?
A mioglobina B hemoglobina C pepsyna D katalaza E albumina

1 W odréznieniu od zamiennych, ktére organizm moze syntezowa¢ sam z innych czasteczek.



4 1) Nazwa jednego z bialek wywodzi sie z jezyka greckiego: colla (klej), genno (ro-
dzi¢). To biatko tworzy podstawe substancji miedzykomdrkowej tkanki tacznej.
W niego sg bogate chrzastki, sciegna, kosci. O jakim biatku mowa?

A keratyna B albumina C hemoglobina D kolagen  E miozyna

C sD Jesli na swieze zranienie dodamy krople wody utlenionej, zaobserwujemy aktyw-
ne powstanie piany, wywotane rozktadem nadtlenku wodoru. Z czynnoscia ktore-
go biatka wigze sie to zjawisko?

A pepsyna B trypsyna C katalaza D miozyna E rodopsyna

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 3 Dlaczego bialka sa nazywane najwazniejszg skladowg komoérek dowolnego or-
ganizmu zywego?

7 3 Podaj charakterystyke biologicznego znaczenia biatek. Co umozliwia biatkom
wykonywanie mnostwa réznorodnych funkcji w zywych organizmach?

8 3 Biatka praktycznie nigdy nie magazynujg sie na zapas. Jednak sag biatka za-
pasowe. Przytocz przyktady biatek zapasowych iwskaz, w jakich przypadkach
materiatem zapasowym sg bialka.

9 3 Przytocz kilka przyczyn wielkiej r6znorodnosci biatek. Odpowiedz uzasadnij
przyktadami.

103 W jaki sposob rola konkretnego biatka jest powigzana z jego strukturg trojwy-
miarowga? Czy mozna wedtug struktury tréjwymiarowej biatka wyznaczy¢ jego
funkcje w organizmie? Jak doktadne bedzie takie wyznaczenie?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

C tD Sa choroby czlowieka zwigzane z zakildceniem struktury okreslonych biatek.
Na przyktad anemia sierpowata rozwija sie z powodu zamiany jednego amino-
kwasu na inny w czasteczce hemoglobiny. Wiele choréb jest spowodowanych
nieznacznymi zaktéceniami w strukturze fermentéw (fenyloketonuria, talase-
mia, r6zne odmiany porfirii). Wyttumacz, jak takie nieznaczne zmiany w struktu-
rze biatek niosg ze sobg istotne skutki dla organizmu.

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

123 Przy niedoborze biatka w dzieciecym wieku rozwija sie kwashiorkor - ciezka
dystrofia, ktorej towarzyszy obrzek. Obrzek rozwija sie réwniez u dorostych
przy diugotrwatym gtodowaniu biatkowym. Przypu$é mechanizm tego zjawi-
ska.

Ci3J Dlaczego biatka sg najbardziej wielofunkcjonalnymi czgsteczkami sposrod
wszystkich wchodzgcych do naszego organizmu?

14D Wspoiczesna nauka o zestawie biatkowym komorki - proteomika. Dlaczego po-
wstata ta nauka ijakie sgjej zadania?



Dodatek |

. Mate czgsteczki organiczne.
Artem Komisarow Monomery i polimery
Ukonczyt gimnazjum Ne 47 w Charko-
wie w roku 2009. W tym samym roku
zdobyt bragzowy medal na Miedzyna-
rodowej Olimpiadzie z Biologii w Ja-
ponii. Ukonczyt Uniwersytet w Heidel-
bergu. Obecnie robi doktorat w Centrum Regulaciji
Genomowej w Barcelonie.

Wiesz juz, ze wszystko, co jest zywe,
a zwtaszcza czlowiek, sktada sie z czterech
podstawowych grup czasteczek organicznych:
biatek, ttuszczéw, weglowodandéw i kwasow
nukleinowych. Kazda z tych grup jest repre-
zentowana przez tysigce i dziesiatki tysiecy
czgsteczek, czasem o bardzo wysokim pozio-
mie komplikacji, lecz wszystkie one sg zbudo-
wane tylko z kilku dziesiatek typéw podstawowych, prostych komponentéw. Jak to jest mozliwe?
W rzeczywistosci ewolucja poszta droga LEGO: posiadajac zestaw detali pieciu-szesciu rodzajow i
wyobraznie, mozna zbudowacé nieskonczong ilos¢ konstrukcji, ktére bedg wykonywac byle jakg wy-
obrazalng funkcje (ryc. 1.1). Chemia organiczna pracuje tak samo! Najprostsze czgsteczki nazywajg
sie monomerami (z gr. monos - jeden i meros - czes$€). One tworzg bardziej ztozone czasteczki
nazywane oligomerami (oligos - kilka) i polimerami (polys - duzo). Rozpatrzymy teraz te zasade
na przyktadach.

Biatka lub proteiny

Nasze komoérki sg zdolne do syn-
tezowania dziesigtkéw tysiecy rodzajow

czgsteczek biatkowych wykonujacych
r6znorodne funkcje w komérce i cata ta
r6znorodnosé zbudowana jest z 20 mo-
nomeréw - aminokwaséw. Wszystkie
aminokwasy majg jedng wspolng wiasci-
wos¢ - mozliwos¢ tworzenia liniowych
polimeréw biatkowych. Jednoczes$nie

Ryc. 1.1

Chemia bioorganiczna pracuje

na zasadzie LEGO: z nieduzej ilosci prostych
elementarnych czes$ci mozna zbudowac wiele
réznorodnych ztozonych struktur o byle jakich
h funkcjach.

kazdy aminokwas ma swoje unikalne
wiasciwosci, na przyktad: rozmiar, struk-
ture przestrzenna, obecnos$¢ dodatniego
lub ujemnego tadunku, rozpuszczalno$¢ w wodzie, niektére specyficzne wtasciwosci chemiczne.
Warto pamietaé, ze $wiat czgsteczkowy tez jest trojwymiarowy. Zeby wiec lepiej zrozumieé, co to
sg proteiny, musimy mysle¢ w przestrzeni trojwymiarowej.

Wyobraz sobie stopniowe sktadanie japonskiego origami z papieru. Tak samo tancuszek
z okreslonej kolejnosci aminokwaséw wyznacza bardzo specyficzne skrecanie sie polimeru
biatkowego w przestrzeni 3D (ryc 1.2).

Ryc. 1.2

Model ludzkiego cytochromu C, wydrukowany za
pomoca drukarki 3D. Ten model jest odzwierciedle-
niem realnej struktury biaika, otrzymanejprzy pomocy
wspotczesnej krystalografii. tancuszek aminokwaso-
wy potaczony z inng czasteczka - hemem (na modelu
szary). Cytochrom C bierze udziai w procesie oddy-
chania.



8 4. Weglowodany

Wiele rzeczy w srodowisku otaczajgcym sktada sie z weglowodanow

W poprzednim paragrafie zaznaczyliSmy, ze najwieksza réznorodno$¢ czasteczek
biologicznych cechuje biatka. Jednak one nie sg jedynymi substancjami, ktére wchodzg
w sktad zywych organizmoéw. Jezeli biatka sg najréznorodniejszymi bioczgsteczkami, to
najbardziej rozpowszechnione w biosferze przedstawiciele innej grupy substancji orga-
nicznych - to weglowodany. Z weglowodanami spotykasz sie codziennie. Papier, na kto-
rym nadrukowano ten tekst prawie catkowicie skfada sie z weglowodanu celulozy. Cukier
otrzymywany z trzciny cukrowej lub buraka cukrowego jest krysztatami innego weglowo-
danu - sacharozy. Pancerz raka w znacznym stopniu jest zbudowany z weglowodanu
chityny. Kiedy czytasz ten tekst, fotony odbite od papieru, fokusujg sie soczewkg twego
oka na siatkéwce, lecz przedtem one przechodzg przez ciato szkliste oka, ktére sklada
sie przewaznie z uwodnionego kwasu hialuronowego, tez weglowodanu. Weglowodany
stanowig najwiekszag cze$¢ masy suchej organizmu rosliny i w organizmie zwierzattez pet-
nig zyciowo wazne funkcje. Przeksztalcenie weglowodandw jest podstawg chemicznych
i energetycznych przemian wszystkich zywych organizmaéw.

Sktad czgsteczek weglowodandow wyznaczyt ich
nazwe

Rozpatrzmy budowe czasteczki weglowodanow na
przyktadzie czagsteczki glukozy. Jest to niewielka (z punktu
widzenia biochemii) czgsteczka zbudowana z atomoéw we-
gla, wodoru itlenu. Wz6r glukozy mozna zapisac jak C6H1D 6.
Takie polaczenie atoméw nadato nazwe weglowodanom -
do sktadu czasteczki wchodzi wegiel iwodal Na rycinie 4.1
podano dwa wzory strukturalne glukozy: w postaci tancuszka
i pierscienia. Ogladajac wzér glukozy w postaci tancuszka,
mozesz zwrdéci¢ uwage na to, ze: 1) atomy wegla sg potgczo-
ne w tancuszek liniowy; 2) czasteczka zawiera duzo grup hy-
droksylowych (-OH); 3) na szczycie czgsteczki znajduje sie
grupa -CHOZ2 Ta grupa jest bardzo reaktywna ireaguje zjedng grupg hydroksylowa, two-
rzac strukture pierscieniowg (podobna do weza gryzacego wiasny ogon). W roztworze sg
obydwa warianty struktur. Te struktury moga przeksztatcac sie jedna w druga, jednak row-
nowaga jest znacznie zsunieta w strone struktury cyklicznej (na jedng czasteczke struk-
tury tancuszkowej glukozy przypada okoto 5000 czgsteczek pierscieniowych glukozy).

Ryc. 4.1. Budowa
czasteczki glukozy

Mono- i polisacharydy - to rozpowszechnione w przyrodzie zwigzki

Czgsteczka glukozy jest niewielkg rozpuszczalng czasteczkg. Jednak takie cza-
steczki moga taczy¢ sie jedna z druga tworzac czasteczki polimerowe. Kiedy potgczy¢
czasteczki glukozy kolejno w tancuszek liniowy, to powstanie czgsteczka celulozy (bton-
nika) - podstawowego sktadnika Scian komorkowych roslin i najbardziej rozpowszech-
nionego organicznego polimeru w biosferze. Taka czgsteczka nazywa sie polisachary-

1 W wielu Zzrédtach weglowodany okreslane sg jako substancje o wzorze CnH2nOn. To okres$lenie jest niepoprawne,
poniewaz jemu nie odpowiadajg polisacharydy (patrz dalej), a takze weglowodany zawierajgce azot, siarke ifosfor.

2 Ta grupa nazywa sie aldehydowa.



dem (wielocukrem), a pojedyncza czasteczka - monosacharydem. W odr6znieniu od
biatek, ktérych tancuszki aminokwasowe sg ztozone z réznych reszt aminokwasowych,
wieksza ilos¢ weglowodanéw (na przyktad celuloza) jest zbudowana z ogniw monome-
rowych jednego typu.

Szczegoblng role w zywych organizmach odgrywajg tez weglowodany, ktérych cza-
steczki sg utworzone dwoma ogniwami monosacharydowymi, - disacharydy (dwu-
cukry). Nizej przytoczono przyktady niektérych weglowodanéw spotykanych w organi-
zmach zywych.

Glukoza - monosacharyd, bardzo rozpowszechniony w przyrodzie. Jest podstawg
do tworzenia wiekszosci di- i polisacharydéw. U zwierzat kregowych transportuje sie
krwig ijest podstawowym zrédtem energii dla komoérek mézgowia.

Fruktoza - monosacharyd, posiadajacy ten sam ogdélny wzor czgsteczkowy, co i glu-
koza, lecz inng budowe przestrzenng. Jest sktadnikiem niektérych di- i polisacharydow.

Sacharoza - disacharyd, sktadajacy sie z potgczonych miedzy sobg reszt glukozy
i fruktozy. Jest transportowana sokiem przez rurki sitowe (floem) u roslin. Krystaliczng
forma sacharozy jest cukier.

Laktoza - disacharyd nadajgcy mleku stodki smak.

Celuloza (btonnik) - polimer liniowy glukozy (ryc. 4.2, A). Podstawowy sktadnik
Scian komoérkowych roslin i najbardziej rozpowszechniony polimer organiczny w bios-
ferze. Organizm zwierzgt nie moze rozszczepia¢ btonnika samodzielnie, jednak orga-
nizmy zwierzat roslinozernych zawieraja drobnoustroje-symbionty zdolne do jego roz-
szczepienia.

Skrobia - polimer glukozy zawierajacy jak liniowe (amyloza), tak i rozgatezione
(amylopektyna) postaci (ryc. 4.2, B). Skrobia jest podstawowym zapasowym weglo-
wodanem roslin. Ona magazynuje sie w chloroplastach lub w bezbarwnych plastydach
leukoplastach - amiloplastach w postaci ziarenek skrobi. Najbogatsze w skrobie sg
ziarna zb6z i bulwy ziemniakéw.

Ryc. 4.2. Polisacharydy

A. Btonnik w scianach komérkowych komorek roslinnych. B. Skrobia w bulwach ziemniakéw.
C. Ziarenka glikogenu w komodrkach watroby.



Glikogen - bardzo rozgateziony polimer glukozy (ryc. 4.2, C). Jest podstawowym
zapasowym polimerem u zwierzgt. Najwiecej glikogenu jest w watrobie i miesniach,
gdzie on magazynuje sie w postaci ziaren w cytoplazmie. Pod wplywem takich hor-
monow jak adrenalina i glukagon, komorki watroby rozszczepiajg glikogen do glukozy
i wydzielajg jg do krwi. Natomiast insulina - pobudza wchtanianie glukozy komdrkami
watroby i przeksztatcenie jej na glikogen.

Chityna - polisacharyd wchodzacy w skfad oskorka (kutykuli) stawonogoéw, a tak-
ze do Sciany komoérkowej grzybow. W odréznieniu od weglowodanéw podanych wyzej,
chityna oprécz wegla, wodoru itlenu zawiera azot.

Kwas hialuronowy - polisacharyd liniowy, ktéry jest podstawowym zwigzkiem
substancji miedzykomérkowej zwierzat. Jest to duza czasteczka, sktadajgca sie srednio
z 50 000 ogniw monosacharydowych. Najbogatsze w kwas hialuronowy sg chrzastki,
cialo szkliste oka i skéra whasciwa.

Rola biologiczna weglowodandw nie ogranicza sie do magazynowania
energii

W skrécie wyliczymy podstawowe funkcje weglowodanow.

Energetyczna. Przemiana weglowodanow - podstawa przemiany energetycznej
komorki. Wiasnie weglowodany powstajg podczas fotosyntezy w zielonych roslinach i
potem sg podstawg do syntezy innych czgsteczek organicznych. Utlenianiu weglowo-
dandw przy oddychaniu lub fermentacji towarzyszy wydzielanie sie energii, ktérg potem
organizm moze wykorzystac.

Strukturalna. Stanowig material budulcowy do tworzenia elementéw struktural-
nych komoérek. Na przyktad btonnik jest podstawg $Scian komérkowych roslin, a z chityny
sg zbudowane $ciany komorkowe wielu grzybow i oskérek stawonogéw.

Transportujgca i magazynujaca funkcja weglowodanéw. Weglowodany roz-
noszg sie w wielokomérkowym organizmie w postaciach transportujacych. U zwierzat
kregowych postacig transportujgca jest glukoza, u roslin wyzszych - sacharoza. We-
glowodany zapasowe sa polisacharydami, ktére magazynuja sie w komdrkachli moga
p6zniej rozszczepiac sie, tworzac monosacharydy. U zwierzat typowym magazynuja-
cym weglowodanem jest glikogen, a u roslin - skrobia.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 Polisacharydem magazynujgcym jest

A kolagen B glikogen C btonnik D pepsyna E chityna
W Sciany komérkowe pieczarki sg utworzone przez
A btonnik B skrobie C glikogen D chityne E mureine

3 3 Rozgatezionym polisacharydem jest
A amyloza B amylopektyna C blonnik D chityna E kwas hialuronowy

CO Najbardziej rozpowszechniony polisacharyd w przyrodzie - to
A kolagen B glikogen C blonnik D pepsyna E chityna

5 3 W przypadku nietolerancji laktozy nie mozna spozywaé
A jarzyn B owocow C cukru D nabiatu E ryb

1 Rzadko - poza komoérkami, jak na przyktad hemiceluloza w $cianach komérkowych bielma hurmy.



Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

_ s j Opisz role biologiczng polisacharydow. Wymien polisacharydy strukturalne. Ktére
sposréd nich sg najbardziej rozpowszechnione w przyrodzie?
7D Jakie wtasciwosci powinna posiadac¢ substancja, zeby organizmy zywe mogtly
wykorzystac ja jako materiat budulcowy (strukturalny)?
8 D Jakie polisacharydy sg wykorzystywane jako materiat magazynujacy? Wytlumacz
powiazanie budowy czasteczki polisacharydéw magazynujacych z ich funkcja.

OD W jaki sposéb budowa czgsteczek glikogenu jest zwigzana z regulacjg poziomu
cukru we krwi?

1<D Na czym polega zasadnicza réznica pomiedzy weglowodanami transportowymi
i magazynujacymi? Dlaczego te same substancje zazwyczaj nie moga by¢ jed-
noczesnie itransportowymi, i magazynujgcymi?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

10 Btonnik - najbardziej rozpowszechniony biopolimer na planecie. Sprébuj da¢ odpo-
wiedz na pytanie: dlaczego w organizmach zwierzat nie ma fermentéw niezbednych
do rozszczepienia btonnika, czyli dlaczego on nie moze stuzy¢ dla nas pokarmem?

0 2 J Dlaczego w watrobie i miesniach zwierzat powstajg zapasy weglowodanéw w
postaci glikogenu, nie patrzac na to, ze zwierzecy organizm zachowuje wiekszg
czes$¢ energii w postaci zmagazynowanych ttuszczéw?

13} Zwykle rosliny magazynujg weglowodany w postaci substancji polimerowych (skrobia,
inulinal), jednak niektore rosliny magazynujg niskoczasteczkowe substancje (sacha-
roze). Ocen zalety i wady takich réznych strategii magazynowania weglowodandw.
Jak myslisz, co spowodowato magazynowanie tych lub innych form weglowodanéw?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

14} Dlaczego zwierzeta i rosliny wykorzystuja rézne substancje jako zapas weglo-
wodanéw? Na czym polega zasadnicza réznica miedzy zwierzecymi i roslinny-
mi magazynujacymi weglowodanami i co jg spowodowato?

15} Jakie jeszcze weglowodany (oprécz magazynujacych) posiadaja budowe rozga-
teziong? Wyjasnij sens biologiczny tego rozgatezienia.

Dodatek 11

Oleksandr Onikijenko O niedoborze laktazy (hipolaktazja)

Ukoriczytw roku 2004 Liceum Fizy- Noworodki otrzymujg korzystne substan-
ko-Matematyczne Ne 27 w Charko- cje z mlekiem matki, dlatego ze z powodu
wie. Zwyciezca ogolnoukrainiskich niedojrzatosci uktadu trawiennego organizm
olimpiad i turniejow z chemii. Stu- dziecka nie jest zdolny do trawienia pokarmu,
diowat na Charkowskim Narodo- ktory spozywaija dorosli. Stopniowo racja zyw-
wym Uniwersytecie Medycznym. Obecnie pracuje nosciowa dziecka powinna byé wzbogacana:

jako kardiolog w Charkowskim Regionalnym Szpi-

o w taki spos6b pobudza sie tworzenie biolo-
talu Dzieciecym.

gicznie aktywnych substancji, ktére pomaga-
ja trawieniu (fermentéw). Kiedy pokarm staje

1 Podobnie do skrobi, inulina jest weglowodanem zapasowym, jest u wielu roélin, przewaznie rodziny Ztozonych
(topinambur, cykoria, karczoch, mniszek). Sktada si¢ z reszt fruktozy.



bardziej r6znorodny, mozna powiedzie¢, ze dziecko przechodzi na ,dorosty” sposéb
odzywiania, wiec mleko matki juz nie jest takie niezbedne. Sygnatem o takim przejsciu
jest obnizenie zdolnosci przyswajania mleka.

Przy tym obniza sie produkcja specjalnego fermentu - laktazy, ktory wspiera przy-
swajanie laktozy - disacharydy znajdujgcej sie w mleku. W taki sposéb matka mogta
zrozumie¢, ze juz moze wykarmiaé nastepne dziecko. Niemozliwo$¢ przyswajania lak-
tozy nazywa sie niedoborem laktazy lub nietolerancjg laktozy.

Uwaza sie, ze do okresu zlodowacenia wszyscy dorosli mieli niedobér laktazy, a
znaczy, nie spozywali mleka. A okolo 5 tysiecy lat przed nasza erg zjawili sie koczow-
nicy-pasterzy, u ktérych w ciggu rozwoju ewolucyjnego zaszta mutacja genu, umozli-
wiajgca im przyswajanie mleka. Dobra tolerancja laktozy nadata nosicielom tego genu
przewagi w walce o byt i umozliwita rozszerzenie terenéw zamieszkania. Przeciez mle-
ko tylko jednej krowy umozliwia catej rodzinie przezycie zimy. Bardziej pracochtonna i
ryzykowna alternatywa - utrzymywac cate stado dla miesa.

Opro6cz tego mleko zawiera witamine D, ktorg otrzymujemy z niektorymi produk-
tami nienabialowymi. Jej obecnos¢ w mleku umozliwita migracje populacji na pétnoc
Europy (wtenczas obszary catkiem pustynne), nie bojac sie zachorowac¢ na krzywice.

W ciagu okoto tysigca lat wiekszo$¢ mieszkancéw Europy stopniowo otrzymata
te mutacje (ryc. 11.1). Dzisiaj ta mutacja - to jeden z najlepszych testéw na ,europej-
skos¢”, czyli przynaleznos$é do rdzennych mieszkancow kontynentu, mieszkajacych tu
nie mniej niz sze$¢ tysiecy lat. Inaczej méwigc, im mniejsza w narodzie jest liczba ludzi,
ktorzy nie tolerujg mleka, tym bardziej ,rdzenny”jest ten naréd w Europie.

Niemozliwos¢ przyswajania laktozy sprzyjata szerszemu wykorzystaniu takiego na-
biatu, jak jogurt, kefir, ser itd., w ktoérych laktoze zamiast cztowieka rozszczepiajg drob-
noustroje. Ot6z mito$nicy nabialu moga by¢ spokojni - te produkty pozostanag ,modne”!

Ryc. 111 Rozpowszechnienie nietolerancji laktozy. Na mapie kolorami
zaznaczono odsetek ludzi, ktérzy nie tolerujg laktozy
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Wspdlna wiasciwosé lipidow - ich hydrofobowos¢

ZwracaliSmy juz uwage na to, ze bioczgsteczki cechuje wielka réznorodno$¢. W po-
przednich paragrafach rozglagdneliSmy biatka, ktére sg polimerami aminokwasow oraz we-
glowodany, ktérych czasteczki zawierajg po kilka grup hydroksylowych i po jednej grupie
aldehydowej, a takze ich pochodne. W tym paragrafie skupimy sie na grupie bioczgste-
czek potgczonych nie tak pod wzgledem struktury chemicznej, jak pod wzgledem wiasci-
wosci fizyko-chemicznych. Weglowodany, aminokwasy i wiekszo$¢ biatek (jak minimum
czesciowo) istnieja w Srodowisku wodnym. Czgsteczki tych zwigzkoéw posiadajg polarne
i natadowane grupy, ktére znakomicie wspétdziatajg z rozpuszczalnikami polarnymi. Jed-
nak w zywych organizmach jest tez inna grupa réznorodnych, przewaznie niepolarnych
zwigzkéw. Sa to lipidy. Mimo do$¢ szerokiego zakresu chemicznych struktur lipidéw, ich
wspolng wlasciwoscig jest hydrofobowosé: lipidy sa nierozpuszczalne w wodzie, lecz
dobrze rozpuszczalne w rozpuszczalnikach niepolarnych (benzen, chloroform, eter).

Tluszcze obojetne - to pochodne glicerolu i kwaséw ttuszczowych

Podstawg dla wielu lipidéw organizméw zywych sag kwasy tluszczowe. Kwasy tlusz-
czowe - to zwigzki zawierajace grupe karboksylowg (-COOH) i dlugi tancuszek weglo-
wodorowy (tab. 5.1). tancuszek weglowodorowy zapewnia kwasom tluszczowym wta-
Sciwosci niepolarne, natomiast grupa karboksylowa moze kontaktowa¢ ze Srodowiskiem
wodnym. Kwasy tluszczowe sa typowymi czasteczkami amfipatycznymil- zwigzkami
zawierajgcymi cze$¢ polarng i apolarng. Taka czgsteczka moze kontaktowac jedng cze-
Scig z polarnym, a inng - z niepolarnym otoczeniem. Sole kwaséw tluszczowych - to
dobrze znane nam mydta. Ich zdolno$¢ do otaczania niepolarnych fragmentéw brudu, a
potem przechodzenia wraz z nimi do wody wykorzystujemy w zyciu codziennym.

Temperatura topnienia kwasu tluszczowego prosto proporcjonalnie zalezy od ilosci
wegla w czgsteczce, i odwrotnie proporcjonalnie - od stopnia nasyconosci (ilosci wigzan
podwaéjnych).

Tabela 5.1. Niektore naturalne kwasy ttuszczowe

Szkielet Wz6r Nazwa trywiglna Tem_peratura

weglowy?2 (pochodzenie) topnienia (°C)
16:0 CIH3ICOOH Kwas palmitynowy (od tac. palma - palma) 63
18:0 CIHICOOH Kwas stearynowy (od gr. stear- twardy tluszcz) 70
18:1 CIMH3BCOOH Kwas oleinowy (od tac. oleum - olej) 13
18:2 CIMH3ICOOH Kwas linolenowy (od gr. lino - lon) -5
20:4 CIH3ICOOH Kwas arachidonowy (od tac. arachis - orzacha) -50

1 Czasteczki, ktére posiadajg w swoim sktadzie hydrofilowe i hydrofobowe grupy atoméw, nazywamy czgsteczkami
amfipatycznymi (od gr. amphy - podwdjny i philia - lubi¢). Jednoczeénie substancje o podobnych wiasciwosciach
jednakowo Zle rozpuszczajg sie jak w wodzie, tak iw substancjach niepolarnych.

2 Pierwsza liczba wskazuje ilo$¢ atoméw wegla w czgsteczce kwasu tluszczowego, a druga - ilo$¢ wigzan podwaéjnych.



Zwykie kwasy tluszczowe tgczg sie z alkoholami
przy pomocy grup karboksylowych. Jednym z alkoho-
li, ktérego pochodne sa bardzo rozpowszechnione w
przyrodzie, jest glicerol (gliceryna). Czgsteczka glice-
rolu ma trzy grupy hidroksylowel ktére moga taczy¢ sie
z trzema czasteczkami kwaséw ttuszczowych. W taki
sposOb otrzymuje sie czasteczke thuszczu obojetnego
(ryc. 5.1).

Dlugie niepolarne reszty kwasow tluszczo-wy-
ch - kwasowo tluszczowe ogonki - zapewniajg czg-
steczkom tluszczéw niepolarnos¢é. W odréznieniu od
kwaséw tluszczowych czgsteczka tluszczu nie ma
odcinkéw polarnych dostepnych rozpuszczalnikowi.

W $rodowisku wodnym czgsteczki ttuszczéw bedg
taczy¢ sie ze sobg, zmniejszajgc do minimum po-
wierzchnie wspdtdziatania z woda. Tak bedg tworzy¢ sie kropelki ttuszczu.

Codziennie masz do czynienia z ttuszczami. Do nich nalezg jak zwierzece (wie-
przowy, barani, mlekowy), tak i roslinne tluszcze (olej stonecznikowy, oliwkowy, pal-
mowy, masto kakaowe). Organizmy wykorzystujg ttuszcze przede wszystkim do ma-
gazynowania energii. Bardziej szczeg6towo funkcje ttuszczéw rozpatrzymy w koricu
tego paragrafu.

Tiuszcze bton sg amfipatyczne i zawierajg fosfor

RozpatrzyliSmy juz czagsteczki ttuszczéw zbudowanych z glicerolu i trzech reszt
kwaséw ttuszczowych. Jezeli do glicerolu przytgczymy tylko dwie reszty kwaséw ttusz-
czowych, to zostanie jeszcze jedna grupa hydroksylowa, ktéra nie bierze udziatu w
powstaniu wigzan chemicznych. Do niej mozna dotgczy¢ jaka$ czasteczke polarng lub
grupe atomow posiadajgcg tadunek. Wtedy powstanie czasteczka amfipatyczna zawie-
rajgca dwa niepolarne kwasowo lipidowe ogonki i duzg polarng lub natadowana gtéwke.
Niezwykle interesujgce jest zachowanie takich czasteczek w $rodowisku wodnym.

One tez beda tagczy¢ sie ze sobg, ukrywajac ogonki przed kontaktem z woda, jednak
polarne i natadowane gtéwki beda skierowane do wody. Jest kilka typéw struktur nad-
czasteczkowych, utworzonych przez czgsteczki amfipatyczne w wodzie, wsrdd ktdérych
najwazniejsze - to micela i blona dwuwarstwowa (ryc. 5.2, A, B, C). Micela jest struk-
turg sferyczna, w ktorej ogonki niepolarne sg skierowane do $rodka, a polarna gtow-
ka - na zewnatrz. Bardziej interesujgca iwazna pod wzgledem funkcji biologicznejjest
btona dwuwarstwowa. Jest to ptaski arkusz utworzony z dwoch warstw lipidow.

W kazdej warstwie czasteczki rozmieszczaja sie w ten sposob, ze ogonki niepo-
larne sg zwrocone do $rodka arkuszu (naprzeciwko siebie), a gtdwki sa skierowane na
zewnatrz - kontaktujg z rozpuszczalnikiem. Wtasnie taka btona dwuwarstwowa, zbu-
dowana z czasteczek amfipatycznych, jest podstawg bton komérkowych wszystkich
organizmoéw zywych. Przyktadem takiej czasteczki moze by¢ lecytyna, ktéra w duzej
ilosci znajduje sie w komérkach zwierzecych (ryc. 5.2, E). Nie wdajac sie w szczegoly
opisu precyzyjnej chemicznej struktury tej czasteczki, nalezy podkresli¢, ze w sktad

1 Takie alkohole nazywajg sig¢ tréjwodorotlenowymi - od ilosci grup hydroksylowych w czasteczce.
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Ryc. 5.2. Fosfolipidy

i utworzone z nich struktury azot
A. Jednowarstwowa micela. fosfor
B. Liposom (dwuwarstwowy tlen
pecherzyk lipidowy). iel
C. Podwadjna warstwa fosfolipido- wegie
wa - podstawa bion biologicznych. wodor

D. Model Van-der-Waalsowy
czasteczki lecytyny.

gtéwki wchodzi reszta kwasu ortofosforowego. Takie lipidy nazywajg sie fosfolipidami.
Warto zauwazy¢, ze do sktadu bton biologicznych wchodza nie tylko fosfolipidy, chociaz
one tworzg podstawe bton komérkowych zwierzat.

Steroidy - to i cegielki, i regulatory

Podstawg tluszczow i lipidow bton komoérkowych bakterii i eukariotébw sg kwasy
tluszczowe. Jednak wsrdd lipidow sg substancje, ktére znacznie r6znig sie od kwasow
tluszczowych. Jedna z nich - cholesterol - to zyciowo niezbedny lipid. Cholesterol na-
daje btonom twardos¢, dlatego najbardziej bogate w niego sg btony komérkowe komaérek
zwierzecych, ktére sg pozbawione $ciany komoérkowej (ryc. 5.3).

Cholesterol jest wazny nie tylko jako niezastapiony skitadnik bton biologicznych,
jest on takze podstawa bardzo r6znorodnych zwigzkéw - steroidéw. Steroidy réznig
sie strukturg i funkcjami, lecz wszystkie sg pochodnymi cholesterolulOto tylko niektére
Z nich.

Kwasy zo6tciowe - pochodne cholesterolu zawierajace duzg ilos¢ grup polarnych i
grup z tadunkiem. Sa one czgsteczkami amfipatycznymi i biorg udziatw emulgacji ttusz-
czow w jelicie cienkim. Syntezujg sie w watrobie.

Hormony steroidowe. Wiele hormonéw - to pochodne cholesterolu. U cztowieka
do nich naleza hormony gruczotéw piciowych, hormony kory nadnerczy.

Witamina D tez jest pochodng cholesterolu. Do organizmu cztowieka ona zazwy-
czaj trafia w postaci prowitaminy, a potem dopiero przeksztatca sie na witamine w skorze
pod wptywem ultrafioletowego promieniowania Stonca.

Biologiczna rola lipidéw jest
niespodziewanie ré6znorodna

Mowiac o lipidach, nalezy przypomnie¢, ze one
petnig réznorodne funkcje biologiczne. Najwazniej-
szg z nich jest funkcja strukturalna: z czasteczek
amfipatycznych lipidéw sg zbudowane btony (mem-
brany) biologiczne - niezastgpiony skiadnik wszyst-
kich zywych komoérek. Rowniez warto powiedzie¢, ze
czgsteczki lipidow obowigzkowo majg wielka weglo-
wodorowg czes¢. Spalaniu takiej czasteczki towarzy-
szy wydzielanie jak duzej ilosci energii, tak i duzej
ilosci wody metabolicznej. To przyczynia sie do

1 Mowa tu jest o organizmach zwierzgcych. W organizmach roslinnych wszystkie steroidy sa pochodnymi lanosteroiu.
Chociaz nalezy rozumie¢, ze wszystkie czasteczki organizmoéw zwierzgcych pochodzg ostatecznie od roslinnych.



tego, ze lipidy (szczegolnie tluszcze) sg bardzo dogodnymi substancjami zapasowy-
mi. Tluszcze gromadzag zwierzeta zapadajace w sen zimowy (niedzwiedz brunatny),
zwierzeta pustyn (wielbtad, scynk grubo ogonowy) oraz magazynuja sie w nasionach
rosliny (stonecznik). Tluszcze Zle przewodzg ciepto, dlatego sg znakomitymi izolatora-
mi cieplnymi. Wazna tez jest rola podporowa tluszczéw w tkance tluszczowej: wiele
narzadow naszego ciata otoczonych jest tkanka ttuszczowa, ktéra zapewnia zewnetrz-
na pdpore (typowym przyktadem jest nerka: jezeli otaczajaca jg tkanka tluszczowa
wyciencza sie, to moze dojs¢ do opuszczenia sie nerki). Gestos¢ ttuszczow jest niz-
sza od gestosci wody, dlatego zwierzeta morskie wykorzystujg je do podtrzymywania
ptawnosci. Warstwa lipidow jest wodoodporna, dlatego ona okrywa powierzchnie lisci
i nabtonek skéry, chronigc je przed wysychaniem. Z tegoz powodu wiekszos¢ pta-
kéow plywajacych smaruje swoje piéra wydzielinami ttuszczowymi gruczotu kuprowe-
go w celu ochrony przed namoczeniem. Jak juz wspominali§my, wiele pochodnych
cholesterolu jest hormonami wykonujgcymi regulatorowg funkcje oraz witaminami.
Kwasy zo6fciowe biorg udziat w emulgaciji thuszczéw w jelicie cienkim dla zapewnienia
ich trawienia. Na zakonczenie dodamy, ze wiele lipidéw, o ktérych nie bylo mowy w tym
paragrafie, nadaje Swiatowi zapachy: wiekszo$¢ aromatéw kwiatowych wywotujg oleje
estrowe, ktore zawierajg lotne zwigzki hydrofobowe.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

CO Wspo6lng wiasciwoscig dla wszystkich lipidow jest
A hydrofilowos$¢ B polarnos¢ C hydrofobowos¢
D rozpuszczalno$¢ w wodzie E zwilzalno$¢ woda

2 3 Na rycinie cyframi 1- 3 zaznaczono grupy
A 1,2 - polarne; 3 - niepolarne
B 1,2 - hydrofobowe; 3 - hydrofilowe
C 1,3 - hydrofilowe; 2 - hydrofobowe
D 1,3 - niepolarne; 2 - polarne
E 1- polarne; 2, 3- hydrofilowe

3 Ktére z przytoczonych na rycinie obiektow wymieniono poprawnie?

A wszystkie nazwy sa niepoprawne
B 1,2 - poprawne; 3 - niepoprawna
C 1- poprawna; 2, 3 - niepoprawne
D 1,3 - poprawne; 2 - niepoprawna
E wszystkie nazwy sa poprawne
4 3 Pochodnymi cholesterolu sg
A tluszcze obojetne B fosfolipidy C mydia
D kwasy zéiciowe E oleje roslinne



5 3 cCzasteczka podana na rycinie jest utworzona
A glicerolem itrzema kwasami ttuszczowymi
B cholesterolem i kwasem tluszczowym
C glicerolem i fosfolipidem
D fosfolipidem i kwasem tluszczowym
E cholesterolem i glicerolem

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

e n  Przypus¢, jak beda zachowywac sie czasteczki amfipatyczne w substancji nie-
polarnej (na przyktad w oleju roslinnym). Narysuj rozmieszczenie czgsteczek w
podanym ukfadzie.

7 3 Jaka jest natura chemiczna tluszczéw obojetnych? Co to sa za substancje z
punktu widzenia chemii? Jaki jest zwigzek miedzy budowg czgsteczek tlusz-
czow obojetnych i ich rolg biologicznag?

8 ) W komdrkach zwierzat zmiennociepinych ilo$¢ kwaséw nienasyconych jest
wieksza niz u statocieplnych. Czym to mozna wyttumaczy¢?

9 3 Wedlug jakiej cechy chemicznie réznorodne substancje sa tagczone wjedna gru-
pe lipidow? Czy, twoim zdaniem, mozna w taki sposob potaczy¢ w jedng grupe
wszystkie substancje hydrofilowe? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Podaj opis biologicznej roli fosfolipidow. Jakie wtasciwosci tych czasteczek umiejetnie
wykorzystujg zywe organizmy podczas budowania bton (membran) biologicznych?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

C ID Jakie steroidy wystepuja w zywych organizmach? Jaka jest rola steroidéw?
Opisz, w jaki sposob steroidy biorg udziatw humoralnej regulacji funkcji.
12D Wiadomo, ze temperatura topnienia kwasoéw ttuszczowych zalezy od stopnia
ich nasyconosci: im bardziej nasycony jest kwas tluszczowy, tym wyzsza jest
temperatura jego topnienia. Wiadomo tez, ze wszystkie btony biologiczne po-
siadajg ciektokrystaliczng strukture. Opierajac sie na te dwa fakty, wyznacz, ja-
kich kwasow ttuszczowych (nasyconych czy nienasyconych) jest wiecej w lipi-
dach zwierzat-mieszkancow strefy pétnocne;j.

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

Dlaczego zapas lipidow zbiera sie w okreslonych miejscach organizmu, a nie
jest rownomiernie rozdzielony po catym organizmie?

143 Dlaczego istnieje problem transportu lipidow w organizmie ijak on sie rozwig-

zuje?

Wiadystaw Panow Dodatek 111
Ukonczyt w roku 2004 Li-

ceum Fizyko-Matematyczne Problem transportu lipidow

Ne 27 w Charkowie. Zwy-

) ) o W organizmie
ciezca ogolnoukrainskich g

olimpiad i turniejow z biolo- Z wiasnego do$wiadczenia dobrze wiemy, czym
gii. Studiowat na Moskiewskim Paristwo- koriczg sig proby zmieszania wjednym pojemniku wody
wym Uniwersytecie. Teraz przygotowuje z olejem roslinnym. Po pewnym czasie obydwie ciecze
uczniéw do olimpiad biologicznych i turnie- wyraznie oddzielaja sie jedna od drugiej i zachowuijg sie

jow. jak ciecze niemieszajgce sie. Sekret tego zjawiska jest



prosty: okazuje sie, ze zdolnos¢ dwoch ciektych substancji do mieszania sie, a nie ,rozchodzenia
sie” w rézne strony, wyznacza sie wazng fizyko-chemiczng wiasciwoscia - polarnoscig czaste-
czek.

Jena z najwazniejszych grup bioczasteczek - lipidy - wlasnie sg tg grupa hydrofobowych
substancji niepolarnych. Te wtasciwos¢ lipidow organizmy skutecznie wykorzystujg do budowy
bton biologicznych, ktérych podstawowym sktadnikiem sg lipidy. Jednak w organizmie nie wszyst-
kie narzady majg jednakowe zdolnosci do syntezy lipidéw. Méwigc prosciej, dla réoznych tkanek i
narzagdow charakterystyczna jest rozna intensywno$¢ przemiany materii; wiele tkanek po prostu
nie moze syntezowac sobie tyle lipidéw, ile potrzebuje dla swojej czynnosci, zwlaszcza do budo-
wy bton. Podstawowym narzadem, ktéry syntezuje lipidy dla organizmu jest watroba - laborato-
rium biochemiczne organizmu. |tu powstaje problem: jak lipidy - substancje hydrofobowe, kt6-
re powstajg w watrobie, mozna transportowac¢ do wszystkich narzgdow? Przeciez podstawowy
komponent uktadu transportowego organizmu - osocze krwi - to srodowisko hydrofilowe: w takim
Ssrodowisku lipidy niemozliwie jest rozpusci¢, a znaczy réwniez i transportowac. Znaczenie tego
zagadniecia wzrasta, jesli przypomniemy sobie, ze w sktadzie codziennie spozywanego przez
nas pokarmu sa tluszcze (grupa czasteczek o naturze lipidowej), a ich tez nalezy dostarczy¢ do
réznych narzadéw.

Wiadomo, ze oprocz budowy bton, organizm wykorzystuje lipidy jako energetyczny materiat
zapasowy. Zapasowe lipidy sg rozmieszczone w organizmie nierbwnomiernie i sg zmagazynowa-
ne w doktadnie wyznaczonych miejscach - depo ttuszczowych. Kiedy pewne tkanki potrzebujg
energii, to powstaje ten sam problem transportu lipidéw z miejsc magazynowania do odcinkéw
organizmu potrzebujacych energie. W jaki spos6b zywe organizmy rozwigzujg ten problem? W
tym przypadku mamy do czynienia z genialnym wynalazkiem przyrody: lipidy hydrofobowe okry-
wajg sie powlokg biatek hydrofilowych, tworzac lipoproteidy i wtasnie w takiej postaci krgzg w
uktadzie krwionosnym.

Lipoproteiny krwi sa bardzo r6znorodne i r6znig sie od siebie pod wzgledem wymiaréw i ge-
stosci powstajgcych czgsteczek. Podstawowym parametrem, wedtug ktérego dokonuje sie klasy-
fikacji grup lipoproteiny, jest gestos¢ (ryc. Ill. 1). Najwieksze pod wzgledem rozmiaréw lipoproteiny
0 minimalnej gestosci nazywamy chylomikronami. Powstajg one w komorkach jelita cienkiego i
przenosza nadchodzace do organizmu z pokarmem lipidy (przewaznie sg to ttuszcze obojetne).
Nastepnie one dostaja sie do naczyn limfatycznych, a z nich nadchodza do krwi i kierujg sie do
miejsc magazynowania ttuszczu. Tam zachodzi sktadanie nowych czgsteczek - lipoproteinbw o
bardzo matej gestosci (VLDL). W odréznieniu od chylomikronéw, lipoproteiny transportujg ttusz-
cze obojetne pochodzenia wewnatrzorganizmowego, a nie z otrzymanego pokarmu. Wiasnie
VLDL odpowiada za dostarczanie czasteczek, ktére zapewniajg zapotrzebowanie narzgdéw na
materiat energetyczny.

Transport innych czasteczek lipidowych, takich jak cholesterol i fosfolipidy, zapewniajg lipo-
proteiny o niskiej gestosci (LDL) i lopoproteiny o wysokiej gestosci (HDL). Te lipoproteiny trans-
portujg lipidy od miejsca ich syntezy - watroby - do miejsca ich wykorzystania, to znaczy do
narzagdow i tkanek. W znaczeniu fizjologicznym LDL sg okre$lane mianem zty cholesterol: duza
ich ilo$¢ wskazuje na zwiekszong zawartos¢ cholesterolu we krwi ijego wiarygodne odktadanie
na $cianach naczyn, co moze doprowadzi¢ do powstania miazdzycy. Lipoproteiny HDL natomiast
sg okreslane mianem dobry cholesterol, poniewaz one obnizajg ryzyko powstania miazdzycy.By¢
moze, ze jednym z mechanizméw rozwoju i rozpowszechnienia tego schorzenia jest zaktdcenie
bilansu miedzy LDL i HDL.

HDL LDL VLDL

Ryc. 1111 Wzgledne wymiary lipoproteinéw



8 6. Enzymy (fermenty)

W komoérkach zachodzg reakcje, ktére sg niemozliwe bez udziatu
katalizatorow

Jak juz wiemy z poprzednich paragraféw, w komoérkach zywych organizméw jest nie-
zwykle duzo ré6znorodnych czasteczek. Te czasteczki nie tylko tworzg podstawe komorek
i tkanek, z ktorych sg zbudowane organizmy, lecz wstepujg w reakcje chemiczne miedzy
soba. W organizmie zachodzg réznorodne procesy chemicznych przeksztalcen czaste-
czek: rozszczepienie polimeréw pokarmu do monomeréw, oddychanie, fotosynteza, syn-
teza nowych bialek z aminokwasoéw itd. Wielu tym reakcjom towarzyszy wydzielanie ener-
gii, ktérg organizm moze wykorzystywac¢, natomiast inne wymagajg dodatkowego zrodta
energii. Rozpatrzmy prostg reakcje rozktadu karbamidu (inna nazwa - mocznik) w wodzie:

(NH22CO + H2D = 2NH3+ C02

aEnergia Taka reakcja nie wymaga dodatko-

wego zrodta energii, poniewaz substan-

cje reagujagce majg energie wiekszg od

produktow reakcji. Ta reakcja zachodzi

dowolnie. Na rycinie 6.1. pokazano

zmiane energii reagentow w toku re-

akcji. Taki wykres nazywa sie energe-

tycznym profilem reakcji. Umiesémy

Fig 6.1. Profil energetyczny reakcji niewielkg ilos¢ karbamidu do proboéwki

rozktadu karbamidu w wodzie z wodg i obserwujmy wydzielanie amo-

niaku i dwutlenku wegla. Obliczenie

energetyczne wskazuje, ze karbamid

powinien catkowicie sie roztozyé. Jednak szybkos¢ takiej reakcji jest bardzo mata. Aby

ta reakcja zaszta do konca, trzeba czeka¢ miliard lat! Co jest przyczyng tak malej szyb-
kosci?

Jezeli jeszcze raz uwaznie rozpatrzymy rycine 6.1, to zauwazymy, ze na profilu
energetycznym miedzy reagentami i produktamijest ,pagérek”- stan z wysoka energia,
ktora przekracza energie substancji reagujgcych na energie aktywacji. Jezeli pokonac
ten ,pagérek”, to reakcja zachodzi bardzo szybko, lecz ,wspia¢ sie” na niego i ,prze-
kroczy¢” go jest bardzo trudno. Wiasnie to ogranicza szybkos¢ reakcji. Lecz niektére
substancje sg zdolne do obnizania wysokosci tego ,wzg6rza”, czyli obnizania energii
aktywacji. Takie substancje nazywajg sie katalizatorami.

Enzymy (fermenty) - to katalizatory biologiczne

Reakcja rozktadu karbamidu w wodzie zachodzi bardzo powoli. Jezeli do tego roz-
tworu dodamy roztarte nasiona kawona i podniesiemy wilgotny papierek lakmusowy, to
od razu zauwazymy, jak on zacznie zmienia¢ kolor na niebieski: to wydzielajgcy sie amo-
niak stwarza srodowisko zasadowe. Mozna przypusci¢, ze w nasionach kawona jest ka-
talizator tej reakcji. | rzeczywiscie: tym katalizatorem jest biatko ureaza. Ureaza - to tylko
jeden z licznej grupy katalizatoréw o biatkowej naturze, ktére nazywaja sie enzymami
(fermentami). Enzymy stanowig absolutng wiekszos$¢ katalizatoréw zywych organizmow.

I 3o



ST
Jak iwszystkie biatka, enzymy sg bardzo wielkimi czgstecz-

substrat . . ..

! kami. Na ryc. 6.2 podano enzym i substrat reakcji (reagent).
centrum Reaguje z substratem nie cala powierzchnia enzymu, atyl-
aktywna ko niewielka jej cze$¢, ktéra nazywa sie centrum aktywne.
enzym Inna czes¢ tworzy podstawe strukturalng, na ktérej centrum

aktywne utrwala sie i przybiera strukture niezbedng do
katalizy. Centrum aktywne zwykle jest nieduze, jednak do
jego skladu czesto wchodzg oddalone od siebie odcinki se-
kwencji aminokwasowych. W procesie zakrecania sie czg-
steczki enzymu te odcinki okazuja sie jeden obok drugiego.

Ryc. 6.2. Enzym
ijego substrat

Zasada pracy enzymow - wspotdziatanie z substratem

Centrum aktywne - to odcinek katalityczny czgsteczki enzymu. Tam zacho-
dzi potaczenie sie z substratami reakcji i proces katalizy. Substraty wchodzg
do centrum aktywnego iwspoétdziatajg z resztami aminokwasowymi, powodujac
zmiany w tréjwymiarowej strukturze enzymu. Wytwarza sie kompleks enzym-
-substrat (ryc.6.3). Czesto te zmiany sg nieznaczne, lecz cza-
sem one globalnie przebudowujg strukture czgsteczki. Dotyczy
to przede wszystkim biatek-rozrusznikéw, ktére wykonujg prace
mechaniczng. Obserwowaé¢ prace biatka-rozrusznika mozesz
NA StrONIE INTEIMETOW € ].uuiiii it

Centrum aktywne tworzy odpowiednie srodowisko dla dokonania
reakcji z mniejsza barierg energetyczng niz w roztworze. Wtasnie to
przyspiesza reakcje o miliony, a nawet setki miliardéw razy.

W kazdej komérce znajduja sie tysigce réznych enzyméw, ktdére dokonujg roz-
norodne reakcje. Przy tym mozna mowi¢ o specyficznosci reakcji enzymatycznych:
kazdy enzym moze katalizowac¢ tylko ograniczong ilosci reakcji. Na przyktad enzym
amylaza, ktory zawarty jest w Slinie, moze rozszczepia¢ skrobie, lecz nie potrafi roz-
szczepia¢ blonnika. Specyficzno$¢ polega na tym, ze centrum aktywne ma okreslony
ksztatt, dostepny dla wspoétdziatania z
jednym substratem, lecz niedostepny
dla wspotdziatania z innymi. Niektére
enzymy przyspieszajg tylko jedna re-
akcje, natomiast inne - wiele.

Stan przejsciowy

f. Energia aktywaciji

reakcji

Na aktywnos¢ enzymatyczng wy- Y enzeratycznej
wierajg wptyw czynniki sSrodowiska Zmiana energii

AG wolnej przy statej

Kataliza enzymatyczna jest nie- " temperaturze i cisnieniu

mozliwa bez poprawnego rozmieszcze-
nia reszt aminokwasowych w centrum Ryc. 6.3.
aktywnym. A rozmieszczenie reszt ami- Profil energetyczny
nokwasowych w centrum aktywnym reakcji katalizowanej
zalezy od prawidlowego skrecania sie enzymem

czasteczki enzymu. W § 3 ustalilismy,
ze na skrecanie sie czasteczki biatka
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wptywajg réznorodne czynniki Srodowiska zewnetrznego: temperatura, kwasowos$¢, za-
solenie. Czasteczki enzyméw oraz czasteczki innych biatek sg wrazliwe na zmiany tych
czynnikéw: jezeli te parametry nie odpowiadajg optymalnym, to zakiéca sie struktura
tréjwymiarowa enzymow i one tracg swojg aktywno$¢. Pepsyna, ktéra jest sktadnikiem
soku zotgdkowego czlowieka, jest aktywna w srodowisku kwasnym zotadka, jednak gubi
swojg aktywnos$¢ w srodowisku stabozasadowym jelita. Wiekszo$¢ enzymoéw jest bardzo
wrazliwa na zmiany temperatury. Przy ogrzewaniu powyzej 60°C one przestajg praco-
wac. Ale enzymy bakterii mieszkajgcych w gorgcych zrodlach czesto pracujg optymalnie
przy temperaturze 70-80°C.

Enzymy sg niezwykle réznorodne

WspominaliSmy juz na poczatku paragrafu, ze w zywych organizmach zachodzi ogrom-
na ilo$¢ réznorodnych reakcji biochemicznych katalizowanych przez enzymy. Enzymy klasy-
fikujemy wedtug reakcji, ktére one katalizuja, budowy i miejsca rozmieszczenia w komérce.
Na rycinie 6.4 podano niektore enzymy, ktére sg w organizmach zywych.

1. Amylaza - enzym pozakomdrkowy dokonujgcy rozszczepienie skrobi. U czio-
wieka zawiera go $lina i sok trzustkowy. Podczas kietkowania ziarenek zbéz
aktywnie syntezuje sie przez zarodek i dokonuje rozszczepienie skrobi zgroma-
dzonej w bielmie.

2. Pepsyna - enzym zawarty w soku zotgdkowym. Dokonuje rozszczepienie bia-
tek. Jest aktywny w Srodowisku kwasnym.

3. Nitrogenaza - enzym syntezowany przez bakterie przyswajajgce azot. Dokonu-
je przeksztalcenie azotu atmosferycznego w amoniak. Odgrywa czotowg role w
krazeniu azotu w przyrodzie.

4. Syntetaza glutaminowa - enzym, ktory odpowiada za wigczenie azotu do skla-
du aminokwasow. Jest obecny w komorkach wszystkich organizméw zywych.

5. Syntetaza kwasow tluszczowych - wielki enzym cytoplazmatyczny dokonu-
jacy synteze kwaséw tluszczowych - czes$¢ sktadowa tluszczéw. U bakterii to
kompleks wieloenzymatyczny, a u cztowieka - dimer, zawierajacy wiele r6znych
centrow aktywnych.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 Na rycinie do zadania Ne4 cyfrg 5 zaznaczono
A centrum aktywne enzymu B substrat
C kompleks enzym-substrat D produkt reakcji

E kompleks enzym-produkt
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2 ]) W energie organizmy zwierzece zaopatruje proces
A biosyntezy biatek B syntezy lipidow C trawienia pokarmu
D fotosyntezy E oddychania
3 1) Nawykresie, na ktérym podano zmiane energii w toku reakcji chemicznej, literg X
zaznaczono
A energie substratéw
B energie produktow
C energie enzymu
D energie aktywaciji
E réznice energii produktéw i substratow
4 3 Cyfra 2 na rycinie zaznaczono
A centrum aktywne enzymu B substrat
C kompleks enzym-substrat D produkty reakcji
E kompleks enzym-produkt

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

C sD Jak aktywnos$¢ enzymow zalezy od otaczajgcego $srodowiska?
6 Czy zuzywa sie enzym podczas reakcji enzymatycznej? Dlaczego?
7 ]) Ktory z odcinkéw enzymu bezposrednio odpowiada za katalize?
8 3 Cotojest specyficznos¢ enzymu? Dlaczego ona jest wazna dla przyrody zywej?
Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu
C 9 D Organizmy termofilowe zyjg w miejscach o wysokiej temperaturze Srodowiska
otaczajgcego (na przyktad, w zrédtach gorgcych). Jakie osobliwosci powinny

mie¢ enzymy tych organizméw? Zastanéw sie, jak moga by¢ wykorzystane te
enzymy w praktyce?

0 °J Zwykle szybkos¢ reakcji chemicznej zwieksza sie przy podwyzszeniu tempera-
tury (Srednio o0 2-4 razy na kazde 10 stopni). Czy zawsze to twierdzenie spraw-
dza sie dla reakcji katalizowanej przez enzymy?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

C tD Jakie wtasciwosci powinny mie¢ czgsteczki wykonujgce role katalizatoréw? Dla-
czego do tej funkcji jak najbardziej pasujg biatka?
O KO W jaki sposéb, dlaczego ijakie enzymy sg wykorzystywane w przemysle?

Projekt do opracowania w grupie

C i£) Wykorzystujgc ré6znorodne materiaty (papier, tekture, nici, guziki, plasteli-
ne itd.), zr6b model reakcji fermentacyjnej. Pokaz model w klasie i wyttu-
macz, co on demonstruje lub wykonaj podobny model wirtualny na kom-
puterze.



Ryc. 7.1. Model dwutanncuchowej
czasteczki DNA

P - ortofosforan
D - deoksyryboza
A T, G, C - zasady azotowe

DNA - nosiciel informacji

Wiasciwos¢ wszystkich zywych organizmoéw -
to odtwarzana zlozono$é. Zywe organizmy cechuijg
sie nie tylko ztozong mikro- i makroskopowg struk-
turg, lecz takze tym, ze ta struktura ma podobne
cechy w réznych organizmach, czyli jest skutkiem
zaréwno przypadkowych, jak i regularnych proce-
séw. Mozna przypusci¢, ze organizm zwierzecia
lub rosliny rozwija sie wedtug pewnego zapisane-
go programu. Otéz powinien istnie¢ nosiciel odpo-
wiedniej informacji. Wygodnie byloby zapisaé¢ te
informacje w postaci jakiego$ tekstu. Ten tekst za-
wieratby ograniczong ilos¢ ,liter”, z nich sktadatyby
sie poszczeg6lne ,stowa” i ,zdania”. Ponadto ten
"tekst’'mogtby by¢ zachowywany i przekazywany
potomkom (wlasnie na tym polega zasada dzie-
dzicznosci). | taki ,tekst” majg zywe organizmy.
Jego role odgrywa czgsteczka DNA - kwasu de-
oksyrybonukleinowego.

DNA - to diuga czgsteczka liniowa

Czagsteczka DNA ma niezwykle charaktery-
styczna i poznawalng strukturel Jest to diuga linio-
wy czasteczka, ztozona z dwu skreconych ze sobg
tancuchow (ryc. 7.1). Zwykle kazdy z tancuchéw jest
poszczegllng czasteczka, ktora nie jest powigzana
wigzaniem kowalencyjnym z inng. Obydwa tancuchy
zwiniete sa wokdét wspoélnej osi, tworzac spiralng
dwutancuchowa strukture.

Nukleotydy - to ,litery” w czgsteczce DNA

DNA jest czgsteczkg polimerowg zbudowang
z oghiw monomerowych - reszt nukleotydowych.
Na rycinie 7.2 podano budowe jednego nukleotydu.
W budowie nukleotydu mozna wyodrebni¢ trzy ogni-
wa strukturalne. Po pierwsze jest to zasada azoto-
wa, ktéra jest cykliczng strukturg zawierajaca azot.
Warto zaznaczy¢, ze zasada azotowa jest ptaska, a
na swoich krancach zawiera grupy, zdolne do wy-
twarzania wigzan wodorowych. Po drugie - to resz-

1 Od razu zaznaczymy, ze w tym paragrafie podano opis tylko ,kanonicznej” dwutaricuchowej DNA. O innych rodzajach

DNA mozna dowiedzie¢ sig z literatury fachowe;j.

Zasada
azotowa

Ryc. 7.2.
Budowa nukleotydu

A. Schemat. B. Wzor.



ta weglowodanu, w przypadku DNA - deoksyrybozy (wlasnie
deoksyryboza data nazwe DNA - kwas deoksyrybonukleinowy).
Po trzecie - reszta kwasu ortofosforowego. Nukleotydy w DNA
sag potgczone miedzy soba tak, ze reszta kwasu ortofosforowego
jednego nukleotydu taczy sie z reszta deoksyrybozy innego.
A wiec mozna sobie wyobrazi¢, ze jeden tancuszek DNA - to Ryc. 7.3. Zasada

nastepujgca po sobie kolejnos¢ reszt kwasu ortofosforowego i komplementarnosci

deoksyrybozy (tak zwany cukrofosforanowy szkielet), na ktorej

umocowane sg zasady azotowe. Razem jest ich cztery: adenina

(A), guanina (G), tymina (T) i cytozyna (C). Nukleotydy sa

Jiterami” tekstu, za pomoca ktérego zostata zapisana informacja w DNA. Diugos¢ tego
tekstu moze by¢ bardzo r6zna. Najkrétsze genomy bakterii zawieraja miliony nukleotydéw,
najdtuzsze genomy roslin - setki miliardow. Genom czilowieka zawiera trzy miliardy
nukleotydowl

Zasada komplementarnosci - podstawa budowy DNA

Jak juz przypomnieliSmy, klasyczna DNA - to spiralna dwutafncuchowa czgstecz-
ka ztozona z dwéch polinukleotydowych tancuchow, owijajgcych sie wokét siebie.
Przy tym obydwa tancuchy sg zwrécone ku sobie zasadami azotowymi: naprzeciwko
zasady azotowej jednego tancucha polinukleotydowego rozmieszczona jest zasada
azotowa innego tcucha. Jest to nie przypadkowa, lecz uzasadniona odpowiednio$¢.
Tak naprzeciw adeniny (A) jednego tancucha romieszcza sie tymina (T) drugiego,
a naprzeciwko cytozyny (C) rozmieszcza sie guanina (G) - i odwrotnie (ryc. 7.3).
Taka jednoznaczna odpowiednio$¢ nazywa sie zasadg komplementarnosci (od fac.
complementum - uzupetnienie). W taki spos6b obydwa tancuchy DNA, ktére formu-
ja strukture dwutancuchowag, sg komplementarne wzgledem siebie. Znajgc kolejnos¢
nukleotydow w jednym fancuchu DNA, tatwo wyznaczymy ich kolejnos¢ w drugim
tafncuchu tworzgcym czasteczke

Rosalind Franklin

Urodzita sie w roku 1920 w Londynie. Nauki pobierata w szkole Sw. Pawla i w
Newnham College Uniwersytetu Cambridge. Podstawowe jej prace naukowe zwia-
zane sg z rentgenografig strukturalng budowy DNA. Model dwutancuchowy bu-
dowy DNA, ktory byt zaproponowany przez J. Watsona i F Cricka , opierat sie na
danych otrzymanych przez Franklin. Niestety, Rosalind miata nowotwor i zmarta
w roku 1958 w wieku 37 lat. Zgodnie z testamentem Nobla nagrody jego imienia
nie moga by¢ wreczane po$miertnie. Wiasnie z tego powodu Franklin nie zostata

laureatka Nagrody Nobla w 1962 roku za odkrycie struktury i wyjasnienie znaczenia DNA. Jednak
wniosek badaczki w wyjasnienie struktury DNA byt oceniony wieloma instytucjami naukowymi Swiata.
Nawet projekt 2012 edukacji online w dziedzinie bioinformatyki, programowania i biologii molekularnej

byt nazwany najej cze$¢ - Rosalind.

1 Kiedy gendw jest duzo, informacja zostaje zapisana na kilku czasteczkach DNA.



Ryc. 7.4. Warianty struktur
drugorzedowych RNA

1 Odcinekjednoiancuchowy.
2. Odcinek dwuiancuchowy.
3. Petla. 4. Szpilka.

Ot6z u kazdego organizmu ilos¢ nukleotyddw
adenylowych doréwnuje ilosci tymidylowych, a ilo$¢
guanilowych - ilosci cytydylowych. Jak dowiemy sie
z nastepnych paragrafow, zasada komplementarno-
Sci jest bardzo wazna dla odczytania i realizacji infor-
macji dziedzicznej, zapisanej w DNA.

RNA- to inny typ kwaséw nukleinowych

DNA nie jest jedynym polinukleotydem znaj-
dujagcym sie w komoérce. Inny typ polinukleotyddw,
ktory zawsze jest w komérkach i wykonuje zyciowo
wazne funkcje - to RNA (kwas rybonukleinowy).
Czasteczki RNA zbudowane sg wedilug tego samego schematu, co i czgsteczki DNA:
to tancuch kolejno potaczonych nukleotydéw. Zasadnicza rdznica polega na tym, ze w
nukleotydach RNA zamiast deoksyrybozy jest ryboza. Procz tego w RNA, w odréznieniu
od DNA, zamiast tyminy jest bliski do niego pod wzgledem budowy chemicznej uracyll
Tréjwymiarowe struktury, ktorych przybierajg czasteczki RNA, sg bardziej r6znorodne od
struktur DNA. Chociaz spiralna dwutancuchowa struktura RNA jest do$¢ rozpowszech-
niona, obydwa tancuchy w niej zazwyczaj sg odcinkami jednej kolejnosci polinukleoty-
dowej. W ten spos6b czasteczki RNAtworzg petle, szpilki, pseudowezly i inne niezwykile
struktury (ryc. 7.4). Warto zaznaczy¢, ze zasada komplementarnosci, tak kategoryczna
dla DNA, nierzadko jest zaktbcana na odcinkach dwutancuchowych RNA.

Rola RNA w komarce - to realizacja informacji dziedzicznej

Wiesz juz, ze czasteczki RNA cechuje wielka réznorodnos¢ struktur (ryc. 7.5), co
umozliwia im wykonywanie wielu funkcji w komérce. Wiekszos¢ czasteczek RNA w ten
lub inny sposéb angazuje sie do realizacji informacji genetycznej: odczytania informa-

cji zakodowanej w kolejnosci nukleotydéw DNA, syntezy
czasteczek biatka, zapewnienia syntezy innych czasteczek
RNA. Jest RNA, ktory bierze udziatw ochronie komérkowej
DNA przed wirusami, a takze w regulacji pracy DNA. Nie-
ktére RNA angazujg sie w przeniesienie bialek przez btony
oraz katalize chemiczng. Ostatni rodzaj RNA nazywa sie
rybozymy (wedtug analogii z enzymami). Niektore wirusy
(np. wirus grypy, rynowirusy (powodujg przeziebienie) i wi-
rus braku odpornosci cztowieka) wykorzystuje sie do za-
chowania swojej informacji dziedzicznej nie DNA, a RNA.

Ryc. 7.5. Przykiad skrecania sie czasteczki RNA - RNA z rybosomem
bakterii termofilowej

Zwr6¢ uwage na wielka ilos¢ struktur dwutancuchowych, a takze na to, ze
czasteczka jest kolejnoscig polinukleotydowa.

1 RNA cechuje wigksza réznorodno$¢ zasad azotowych wchodzgcych do jego sktadu, jednak podstawowych jest cztery:
adenina, guanina, uracyl i cytozyna.



Francis Crick

Urodzit sie w roku 1916 w angielskim miescie Northampton. Jego dziadek byi
biologiem i miai kilka wspélnych naukowych prac z Charlesem Darwinem. Nauki
pobierai w Mill-Hill School, a potem w University College London. Gtéwne bada-
nia uczonego dotyczyty struktury czasteczki DNA. Dzieki staraniom Cricka ijego
kolegébw w 1953 roku udaio sie zaproponowa¢ model budowy DNA w postaci
podwojnej helisy. Uczony sformutowat wiasciwosci kodu genetycznego, gtowny
dogmat biologii molekularnej, podstawowe osobliwos$ci biosyntezy biaika. W roku

1962 wraz z Jamesem Watsonem i Mawrice'eT Wilkinsem zostai laureatem Nagrody Nobla w dzie-
dzinie fizjologii lub medycyny ,za odkrycie dotyczace struktury kwasow nukleinowych i ich znaczenia
w przekazywaniu informacji dziedzicznej w uktadach zywych”. Do konca swoich dni Crick pozostawat

badaczem, humanistg i ateistg. Zmari w roku 2004 w San Diego, USA.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 3 Funkcje zachowania informacji dziedzicznej petnig
A bialka B kwasy nukleinowe C lipidy D weglowodany E aminokwasy

2 3 Monomerami kwasoéw nukleinowych sag
A aminokwasy B nukleotydy C zasady azotowe
D fosforan-jony E kwasy tluszczowe

3 3 W skiadzie DNA zwykle nie bywa zasady azotowej
A tyminy B adeniny C uracylu D guaniny E cytozyny

4 3 7 podanych par nukleotydéw nie jest komplementarna para
A A-T B G-C CU-T D A-U E C-G

5 3 Na miejscu zaznaczonym Xw podwéjnej helisie DNA ma byé nukleotyd
ltancuch: TG CCTATG AC
2fancuch: ACGGAXACTG
AA BG CT DU EC

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

C «D Napisz kolejnos¢ DNA, ktéra jest komplementarna do kolejnosci: ATGCGCTTAT-
TCGAC. Napisz kolejno$¢ RNA, ktora jest komplementarna do tego tgricucha DNA.

7 3 Wymien réznice w przyrodzie chemicznej i budowie DNA i RNA.

8 3 Co znaczy pojecie ,komplementarnos¢ tancuchéw DNA"? W jakim stopniu ta
cecha jest wlasciwa czgsteczkom RNA?

9 3 Przy wzroscie temperatury zachodzi tak zwane topnienie DNA, przy ktérym on
rozkreca sie i staje sie jednotancuchowy. Uwzgledniajac to, ze energia wspoét-
dziatania G-C jest nieco wyzsza od energii wspoétdziatania A-T, zastandéw sie,
ktéry z tych dwéch fragmentéw DNA (przytoczono tylko po jednym fancuchu!)
bedzie posiada¢ wyzsza temperature topnienia: GCAAAGTTAATTCATAT czy
TAGCGCTGTCCGTCCGG?



n 10 Mocznik moze by¢ wykorzystany do zaktdcenia tréjwymiarowej struktury biatek,
poniewaz sprzyja rozerwaniu wigzan wodorowych. Czy moze mocznik by¢ wy-
korzystany do niszczenia podwadjnej helisy DNA?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

O Jeden komplet DNA w jadrze cztowieka zawiera okoto 3 miliardéw par nukle-
otydow. W DNA kazda zasada zajmuje okoto 0,34 nm spirali. Wykorzystujac
te dane, oblicz, jaka by byta sumaryczna dtugos$¢ czgsteczki DNA w kazdej
komérce ludzkiego organizmu, gdyby caly DNA byt catkowicie rozkrecony i
znajdowat sie w postaci podwadjnej helisy (uwzglednij, ze w komoérce zwykle
jest po dwie kopie kazdej czgsteczki DNA!).

12]) Woybitny fizyk Maks Delbruk poréwnat odkrycie struktury DNA pod wzgledem
znaczenia dla nauki z odkryciem przez Rutherforda jgdra atomowego. Zasta-
néw sie, jaki wplyw wywarly prace dotyczgce wyznaczenia struktury DNA na
dalszy rozwdj nauki biologicznej i na czym polega ich znaczenie.

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

(isD Wiadomo, ze jednotancuchowy DNA wchtania ultrafioletowe Swiattlo w przybli-
zeniu 0 40% efektywniej niz dwutancuchowy. Sprébuj sprognozowadc, jak zmieni
sie wchianianie Swiatta DNA przy wzroscie temperatury od 25 do 98°C. | co
zajdzie, gdy temperature powoli obnizymy z 98 do 25°C?

Dodatek 1V

»Zwariowane” poszukiwanie

Anastazja Bondariewa podwojnej helisyl

Ukonczyta w roku 2008 Gimnazjum

Ne 47 w Charkowie. W tym samym W roku 1869 Fridrich Miescher badajac
roku zdobyta brazowy medal na Mie- leukocyty, wyodrebnit z ich jader ,nuklein”, kto-
dzynarodowej Olimpiadzie z Biologii ry nastepnie przemianowano na kwas nukle-
w Indiach. Ukonczyta Kijowski Naro- inowy. P&zniej, w latach 20. XX stulecia ame-
dowy Uniwersytet im. T. Szewczenki. Obecnie robi rykanski chemik Fibus Lewin ustalit, ze DNA
doktorat na wydziale medycznym Uniwersytetu zawiera cztery rodzaje nukleotydéw (z adening
Technicznego w Dreznie. (A), guaning (G), cytozyna (C) ityming (T), kto-

re sg zbudowane z weglowodanu deoksyrybo-

zy, reszty kwasu ortofosforowego odpowiedniej
zasady azotowej) i opisat wigzania powstajgce miedzy nimi. Jednak Lewin jest bardziej znany ze
swojej btednej teorii struktury DNA: on uwazat, ze jedna czgsteczka DNA zawiera tylko po jednym
nukleotydzie kazdego rodzaju (teoria tetra nukleotydowa). W roku 1924 te teorie obalito odkrycie
tego, ze DNA jest polimerem wielu nukleotydéw potgczonych w tancuch.

Ponad po6t wieku DNA ciekawit przewaznie chemikéw: wtedy w biologii panowato zdanie,
ze nosicielami dziedzicznosci sg biatka. W 1928 roku Frederik Griffith otrzymat niespodziewany
rezultat eksperymentu, w ktérym zabite przez ogrzewanie bakterie chorobotwo6rcze (zwykle przy
wysokich temperaturach u biatek niszczy sie struktura przestrzenna i one przestajg funkcjonowac)
byly zdolne do przekazywania swojej patogennosci innym bakteriom, nie wywotujacym objawéw
chorobowych. To wskazywato na obecnos¢ innego nosiciela dziedzicznosci niz biatko. Decydujg-
ce eksperymenty, ktore nie pozostawiaty watpliwosci dotyczace natury genu, byly opublikowane

1 Dialog z nazwami ksigzek F. Cricka i J. Watsona: Francis Crick ,What Mad Pursuit: A Personal View of Scientific
Discovery”, 1988; James Watson “The Double Heiix", 1968.



przez grupe Oswalda Avery'ego w 1944 roku po 10 latach pracy:
te eksperymenty pokazaly, ze dziedziczno$¢ u bakterii znikata tylko
wtedy, kiedy uczeni niszczyli DNA, a nie RNA lub biatka. To udo-
wodnito, ze wkasnie DNA jest nosicielem dziedzicznosci i potgczyto
wysitki genetykéw i biochemikéw w poszukiwaniu ,sekretu zycia”.

Nastepne 10 lat trwaty wyscigi o pierwszenstwo w odszyfro-
waniu struktury DNA. WAmeryce tym zagadnieniem zaciekawit sie
Linus Pauling, jeden z najbardziej autorytatywnych éwczesnych
chemikéw, ktory opisat nature wigzania chemicznego, Laureat Na-
grody Nobla w dziedzinie chemii w roku 1954. Jednocze$nie w
King's College w Londynie Maurice Wilkins i Rosalind Franklin ze
swym studentem Raymondem Goslingiem pracowali nad rentge- Ryc. IV.1. Rentgenogram
nografig strukturalng DNA. A w Laboratorium Biologii Molekular- sodowej soli DNA
nej na Uniwersytecie w Cambridge biolog James Watson i fizyk
Francis Crick zainteresowali sie problemem struktury DNA z innegj
strony: zacheceni sukcesem Paulinga w wykorzystaniu modelo-
wania czgsteczek do odszyfrowania struktury biatka (a-helisa zaproponowana w 1951 roku),
postanowili modelowac strukture DNA. Jednak, jak pisze Watson w swojej ksigzce ,Podwdjna
heliksa”, oni predko zrozumieli, ze sktadniki DNA majg o wiele wiecej wariantéw wzajemnego
rozmieszczenia niz aminokwasy w biatkach. Pierwsze rentgenogramy DNA, ktére otrzymali
Franklin i Wilkins, wskazywaly na to, ze DNA ma strukture helisy, chociaz Franklin odmawia-
ta sie wyciggac takie wnioski bez dodatkowych eksperymentéw. Jednak to nie powstrzymato
Watsona i Cricka: jeden z pierwszych zbudowanych przez nich modeli miat posta¢ helisy o
trzech tancuchach z zasadami azotowymi na zewnatrz i glikofosforanami w $rodku czgsteczki.
Zobaczywszy ten model, Franklin zauwazyla, ze jej dane wskazujg na to, iz w przypadku spi-
ralnosci DNA glikofosforany powinny by¢ na zewnatrz czgsteczki. Komplikowato modelowanie
niedawne odkrycie Erwina Chargaffa (ktory urodzit sie w Czerniowcach): suma adeniny i gu-
aniny w DNA zawsze doréwnuje sumie tyminy i cytozyny. Jaki by nie byt model DNA, on miatby
ttumaczy¢ ten fenomen lub przynajmniej nie zaprzeczac go.

Mniej wiecej rok po nieudanej prébie zbudowania tréjtanicuchowego modelu DNA przez
Watsona i Cricka Linus Pauling opublikowat artykut ze swym modelem, ktory byt bardzo podob-
ny do ich. Ten model zawierat kilka powaznych btedéw i w zaden sposéb nie ttumaczyt reguty
Chargaffa, dlatego Watson i Crick kontynuowali swoje ,szalone” poszukiwania czynnego modelu
DNA. Decydujacym bodzcem do odszyfrowania struktury stato sie najstynniejsze zdjecie w hi-
storii biologii - tak zwane zdjecie 51 (ryc. IV.1), ktére otrzymat Raymond Gosling - student Ro-
salind Franklin. Byt to rentgenogram sodowej soli DNA, z ktérego Watson i Crick zrozumieli, ze
DNA jest ztozony z dwdch tancuchéw zakreconych w helise. Maurice Wilkins ijego zespét otrzy-
mali podobne rentgenogramy w tym samym czasie. Przeprowadziwszy eksperymenty z réznymi
wariantami podwadjnej helisy, Watson i Crick stworzyli wytworny model (ryc. IV.2) z komplemen-
tarnymi nukleotydami (A-T i G-C), ktéry nie tylko ttumaczyt reguly Chargaffa, nie zaprzeczat
chemicznych charakterystyk sktadnikéw, lecz ponadto proponowat prosty mechanizm przeka-
zywania informacji genetycznej, w ktorym DNA podwaja sie dzieki syntezie nowych tancuchow

na matryce obecnego DNA. W roku 1953 w
czasopismie Nature nadrukowano dwa artyku-
ty poswiecone strukturze DNA: artykut Wilkinsa

Ryc. IV.2. ( A i Franklin z analizg rentgenostrukturowg DNA
Schemat oraz artykut Watsona i Cricka z opisem zapro-
podwadjnej ponowanej struktury podwojnej helisy i zasady
helisy DNA -] komplementarnos$ci nukleotydéw, za co w roku
narysowany . 1962 James Watson, Francis Crick i Maurice
przez zone Wilkins otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie
Francisa Cricka fizjologii lub medycyny. Rosalind Franklin, nie-

a : stety, zmarta w 1958 roku i nie mogta otrzymac

nagrody wraz z innymi.



Praca praktyczna Ne 1

Rozwigzywanie podstawowych zadan ze struktury biatek i kwaséw
nukleinowych

Cel: nauczy¢ sie wykorzystywaé¢ w praktyce wiedze o budowie biatek i kwaséw
nukleinowych do rozwigzywania zadan.

Informacja: dtugos¢ liniowa jednej reszty aminokwasowej : 1(ak) = 0,35nm; Sred-
nia wzgledna masa czgsteczkowa jednej reszty aminokwasowej: Mi(ak) = 110; dtugos¢
liniowa jednego nukleotydu: 1(nk) = 345.

Przebieg pracy
Cwiczenia i zadania o strukturze biatek

1

2

Wzgledna masa czgsteczkowa biatka miesni miozyny wynosi okoto 500 000. lle
reszt aminokwasowych zawiera jej fancuch?

Biatko pepsyna zawiera 340 reszt aminokwasowych. Wyznacz mase i dlugosé
tancucha biatkowego tego fermentu.

Napisz wszystkie mozliwe warianty tancuchéw aminokwasowych zawierajgcych
dwie rézne lub jednakowe reszty aminokwasowe ,A” i ,B”, i policz ich ilos¢.
Dokonaj tego samego z zestawem aminokwaséw ,A”, ,B” i ,C". Wyprowadz
wzOr ogoélny do wyznaczania ilosci wariantéw tancuchéw aminokwasowych w
zaleznosci od ich dtugosci (ilosci reszt aminokwasowych) i r6znorodnosci ami-
nokwasoéw wchodzacych do ich skfadu.

Hormon wzrostu somatotropina zawiera 9 reszt aminokwasowych lizyny o
wzglednej masie czasteczkowej 146. Jakg wzgledng mase czasteczkowg po-
siada cale biatko, jezeli lizyna stanowi tylko 5,29% jego masy?

Jaka ilos¢ wigzan peptydowych jest w czasteczce biatka ztozonego z 191 reszty
aminokwasowej?

Cwiczenia i zadania o budowie DNA

CeD

7

8
9

00J

Fragment czasteczki DNA ma dtugo$¢ 10,2nm. lle nukleotydéw on zawiera i
jaka jest jego masa?

DNA jednej komorki cztowieka zawiera 3,1 miliardy par nukleotydéw. Wyznacz
mase i dlugo$¢ DNA w jednej komorce.

Jeden z tancuchéw DNA ma kolejnos¢ AGACTTGATCTGA. Zapisz kolejnosé
drugiego fancucha DNA i wyznacz dlugos¢ tego fragmentu.

Fragment czasteczki DNA zawiera 120 nukleotydow adenylowych, co sta-
nowi 30% od ich ogdlnej ilosci. lle innych nukleotydow zawiera ten frag-
ment?

Kolejnos¢ jednego z tancuchow DNA jest nastepujgca: GCCTAATCAGGT. Jaka
jest zawarto$¢ od ogolnej ilosci kazdego z nukleotydéw w tym odcinku DNA?

]J.A) lle reszt deoksyrybozy zawiera czgsteczka DNA, jezeli w jej skfadzie jest 27%

nukleotydéw guanilowych, a nukleotydéw tymidylowych - 432?

Dowiedz sie, od czego zalezy budowa RNA ijak bedzie wplywacé
na nig zamianajednego nukleotydu na inny rozwigzujgc tamigtowki

i tworzagc modele czgsteczek RNA na stronie internetowej.



8 8. ATP

Zycie zalezy od energii

Zycie - to ruch. To powiedzenie catkowicie potwierdzajg codzienne obserwacje.
Ptaki latajg, trzepoczac skrzydtami i odpychajac sie od mas powietrznych. Mucha ru-
chami swych skrzydet wprowadza w ruch powietrze, tworzagc nad sobg rozrzedzong
przestrzen, ktéra ja wciaga. Twoje serce w stanie spokoju bije sie z czestotliwos$cia
60-80 uderzen na minute, pompujac krew w organizmie. Rosliny sa mniej ruchliwe,
jednak i one obracajg liscie i kwiaty w zaleznos$ci od potozenia Stonca.

W $rodku komérki tez jest ruch. Co sekundy setki malutkich pecherzykéw prze-
mieszczajg sie cytoplazma, zlewajg sie i rozdzielajg, transportujg sie na dalekie odle-
gtosci od miejsc powstania do miejsc pracy. Do wykonania catej tej r6znorodnosci ru-
chéw niezbedne jest zrédlo energii, tak jak paliwo jest niezbedne do ruchu samochodu.

Energia jest niezbedna réwniez do odbycia sie reakcji chemicznych. Kiedy weznie-
my wode zawierajgca skrobie i dodamy do tej mieszaniny enzym amylaze, to skrobia
zacznie sie rozszczepia¢. Méwigc o enzymach, zaznaczyliSmy juz, ze takie reakcje jak
rozszczepienie biopolimeru zachodzg samorzutnie, poniewaz produkty reakcji posia-
dajg nizsza energie niz substraty. Jednak zywe organizmy dokonujg réwniez odwrotne
reakcje - synteze polimeréw z ogniw monomerowych. Do przebiegu takich reakcji jest
niezbedne nadchodzenie dodatkowej energii.

Zrodta energii dla zywych organizméw moga byé rozne

Zywe organizmy moga pochlania¢ energie z otaczajgcego $rodowiska réznymi
sposobami. Zwierzeta otrzymuja energie drogg utleniania (,spalania”) czasteczek sub-
stancji zawartych w pokarmie. Utlenianiu glukozy do dwutlenku wegla i wody towarzy-
szy wydzielanie energii, ktéra moze by¢ wykorzystana przez organizm. W przypadku
spalania ta energia wydziela sie w postaci ciepta i $wiatta, jednak zywe organizmy po-
trafig ,powoli spala¢” glukoze, a energie, ktéra wydziela sie, wykorzystywaé¢ wedtug
witasnego zapotrzebowania (doktadniej o tym bedzie mowa w § 17). Tak wiec zwierzeta
wykorzystuja energie chemiczng zmagazynowang w czasteczkach substancji pokar-
mowych. Zywe organizmy otrzymujace energie z czasteczek ,pokarmu” sg nazywane
chemotrofami (od gr. hemo - chemia i tropho - jedzenie). Do nich nalezg zwierzeta,
grzyby, wiele bakterii oraz pierwotniaki. Jeszcze jednym sposobem otrzymywania ener-
gii jest wychwytywanie energii $wiatla stonecznego. Zywe organizmy otrzymujace ener-
gie w taki sposéb nazywajg sie fototrofami (od gr. photos - $wiatlo). Fototrofy posia-
dajg specjalne ,anteny czasteczkowe” do wychwytywania energii $wiatla, ktéra potem
przeksztalca sie na energie wigzan chemicznych (dokfadniej o tym opowiemy w § 18).

ATP - to waluta energetyczna

Jak juz wspominali$my, reakcje syntezy bioczgsteczek zwigzane sg z zuzywaniem
energii. Zrodiem tej energii moga byé reakcje chemiczne rozkladu czgsteczek otrzyma-
nych przy odzywianiu. W ten sposéb w organizmie jednoczes$nie zachodzg zaréwno re-
akcje, ktére wykorzystujg energie, jak i reakcje, ktére wydzielajg energie. Zeby zapew-
ni¢ jakiej$ reakcji biosyntezy energie, mozna jg potaczy¢ z pewna reakcjg mimowolna,
ktéra zachodzi z wydzielaniem sie dostatecznej ilosci energii.
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Substancje
niskoenergetyczne
M D
Reakcja mimowol Bezposrednie
na z wydzielaniem sprzezenie
energii energetyczne

K=M+L ; AA+B+K=C+M+L

Substancje wysoko-
energetyczne

(K)

Reagenty dla
biosyntezy
(A B)

Energowydajna
reakcja
biosyntezy
A+B=C

Produkty
biosyntezy

©

Ryc. 8.1. Schemat
bezposredniego
sprzezenia
energetycznego

Energia

do dokonania reakciji
biosyntezy nadchodzi
bezposrednio od reakcji
rozszczepienia.

Takie potgczenie nazywa sie sprzezeniem energetycznym. Otrzymac sprzezenie
energetyczne jest fatwo. Wyobrazmy sobie, ze mamy reakcje biosyntezy:

A+B=C

)

oraz okreslong reakcje, zachodzaca mimowolnie z wydzielaniem sie duzej ilosci

energii:

K=M+L

@)

Reakcja (1) nie zachodzi, jesli nie nadejdzie energia z zewnatrz. Jednak mozemy
doda¢ do uktadu, ktory zawiera substancje A, B i Kjaki$ ferment, ktéry bedzie dokony-

wac reakcje:

A+B+K=C+M+L

Faktycznie od tej pory obie reakcje beda katalizowane przez jeden ferment i ener-
gia otrzymana podczas reakcji (2) bedzie wykorzystana do dokonania reakcji (1).

Wykorzystujac taka strategie, mozna dla kazdej reakcji biosyntezy dobra¢ odpo-
wiednig reakcje z wydzielaniem sie energii. Otrzymamy schemat podano na rycinie
8.1. Jednak taki schemat ma szereg wad: w przypadku nieobecnosci pewnych ener-

Ryc. 8.2. Schemat sprzeze-
nia energetycznego

w zywych organizmach

z posrednikiem uniwersal-
nym - ATP

Przy utlenianiu substanc;ji otr-
zymanych z pokarmu wyd-
ziela sie energia, ktéra maga-
zynuje sie w wigzaniach che-
micznych czasteczki ATP. Na-
stepnie ta energia jest wyko-
rzystywana w procesach syn-
tezy biologicznych czaste-
czek niezbednych do pracy
komorki.

Reagenty do biosyn-
tezy (monosacharydy,
kwasy thuszczowe,
glicerol, aminokwasy

Reakcje
biosyntezy

Produkty biosynte-
zy (polisacharydy,
lipidy, biatka)

1



getycznych substratow niektére reakcje nie
beda mozliwe. Reakcje powinny by¢ w ta-
kim stosunku wzgledem siebie, zeby ener-
gia, ktéra uwalnia sie, byla nie mniejsza niz
energia niezbedna do syntezy. O wiele wy-
godniejszy bytby uktad, kiedy podczas reak-
cji rozszczepienia czasteczek, ktére nade-
szly z pokarmem, powstawatby uniwersalny
posrednik (,waluta energetyczna”), ktory
mogtby by¢ wykorzystany jako zrédto ener-
gii w reakcjach biosyntezy.
Taki posrednik powinien mie¢ pewne wia-
Sciwosci: ma to by¢ nieduza czasteczka, sta-
bilna (by nie rozszczepia¢ sie samorzutnie), a energia jej rozszczepienia powinna by¢ mata
(innymi stowy - ,waluta energetyczna" ma by¢ w ,drobnych monetach”). Wiasnie taki sche-
mat jak na rycinie 8.2 wykorzystujg zywe organizmy, a najwazniejszy spos$réd czasteczek
energetycznych posrednikéw - to ATP.

Pod wzgledem budowy czgsteczka ATP jest zwyczajnym nukleotydem

Na rycinie 8.3 podano model budowy czasteczki ATP (kwasu adenozynotréjfosforo-
wego = adenozynotrojfosforan). Ona jest nukleotydem (rybonukleotydem - zawiera we-
glowodan ryboze) podobnym do tego, z ktérego zbudowane sg kwasy nukleinowe. Cza-
steczka ATP zawiera zasade azotowg - adenine - polaczong z rybozg itrzy reszty kwasu
ortofosforowego potgczonych miedzy sobg. Pod wplywem wody w obecnosci fermentu
ATP moze rozszczepi¢ sie do ADP i kwasu ortofosforowego. Tej reakcji towarzyszy wy-
dzielanie sie energiil Wiasnie tréjfosforan jest ta czescia czasteczki ATP, w ktérej maga-
zynuje sie energia wykorzystywana w celu dokonania biosyntezy. Natomiast inna czes¢
czasteczki stuzy do potaczenia z fermentem.

ATP wykorzystuje sie przez komorki nie tylko do zapewnienia reakcji biosyntezy w
energie. On tez wykorzystuje sie do wykonywania ruchdéw i przeniesienia substancji przez
btony komérkowe. Kurczliwe biatka zapewniajg przemieszczanie sie czasteczek i organelli
komorki, ruch rzesek i wici, a takze inne wazne dla zycia procesy, ktére sa zwigzane z
ruchem ukierunkowanym. One sa fermentami, ktére rozszczepiajg ATP i wykorzystujg wy-
dzielajgcg sie energie do wykonywania pracy mechanicznej. Z niektérymi juz zapoznate$
sie w § 6. Jest to na przyktad wspominana juz miozyna. Zywe komorki sg
bogate w ruch, powodowany silnikami czasteczkowymi. Za pomocg mikro-
skopu mozna obserwowac przemieszczanie sie organelli w zywej komor-
ce2 Niektore komorki wyspecjalizowane sag zdolne do wykonywania bardziej
skomplikowanych proceséw ruchowych. Sa to na przykiad komérki tkanki
miesniowej. One zawierajg biatko kurczliwe - miozyne - zebrane w zlozone
struktury. Liczne czgsteczki miozyny rozszczepiajg ATP i dzieki ich skoordy-
nowanej pracy kurcza sie miesnie. Mozesz zapoznaé sie z tym procesem,
ogladajac wideo na stronie internetowej. _

1 Jest inny spos6b rozszczepienia ATP: najpierw on rozszczepia si¢ na AMP ikwas hydrofosfora-
nowy (czasteczke, ktéra sklada sie z dwéch reszt fosforanowych), a potem kwas pirofosforowy
rozszczepia sie na dwie czgsteczki kwasu ortofosforowego. Przy takim rozszczepieniu ATP
wydziela sie prawie dwa razy wigcej energii niz przy rozszczepieniu do ADP i kwasu ortofosfo-
rowego.

2 mozesz obserwowac ruch chloroplastéw w listku rosliny wodnej moczarki na wideo
na stronie internetowej.  .....ccceeeiennens



ATP jest tez substratem dla znacznej iloSci biatek, ktére biorg udziatw przenosze-
niu czasteczek ijondw przez btony biologiczne. Do normalnego funkcjonowania zywej
komorki niezbedna jest réznica stezeh substancji po réznych bokach btony biologicz-
nej.

Zeby stwarzaé takie roznice, trzeba zapewniaé¢ przeniesienie substancji wbrew
gradientowi stezen: z miejsca o niskim stezeniu do miejsca o wysokim stezeniu. Ataki
proces jest energochtonny. Zrodiem dla niego stuzy ATP. Typowym przyktadem biatka
powierzchniowego (wchodzi w sktad btony komdérkowej) przenoszgcego jony wbrew
gradientowi stezen jest pompa sodowo-potasowa. Ona miesci sie w blonie plazma-
tycznej komorek zwierzecych i wykonuje przeniesienie trzech jonow sodu z komoérki
i dwéch jonéw potasu do srodka komérki w ciggu jednego cyklu pracy. Na to ferment
zuzywa jedng czasteczke ATP.

W taki spos6b enzym stwarza nadmiar jonow sodu poza komarka i nadmiar jonéw
potasu w komorce. Powstaje tez dysbilans dodatnich tadunkéw po réznych bokach
btony plazmatycznej, poniewaz w ciggu jednego cyklu pracy z ko-
morki wynosi sie wiecej kationdw niz do niej nadchodzi.

Te asymetrie komorka zwierzeca wykorzystuje do przeniesie-
nia innych substancji przez blone plazmatyczng. Z cyklem pra-
cy pompy sodowo-potasowej mozesz zapoznac sie, ogladajac
wideo na stronie internetowe;i...........

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

CO Zatrat energii ATP nie potrzebuje proces naturalny taki jak
A bicie serca B lot burzyka
C lot skrzydlaka klonu D brzeczenie trzmiela
E obracanie sie kwiatostan6w stonecznika za Storicem

CO Zywe organizmy, otrzymujgce energie z substancji pokarmowych, nazywaja sie (1).
W odréznieniu od fototroféw, wykorzystujgcych jako zrodto energii (2).
A 1- autotrofami, 2 - reakcje chemiczne
B 1- heterotrofami, 2 - utlenianie substancji odzywczych
C 1- miksotrofami, 2 - wchtanianie substancji z powietrza
D 1- chemotrofami, 2 - wychwytywanie $wiatta stonecznego
E 1- saprotrofami, 2 - redukcje zwigzkéw mineralnych3

3 Wybierz pare reakcji, w ktérej pierwsza reakcja moze by¢ bezposrednio sprze-
zona z drugg, powodujgc jej przebieg.
A C+02=C02+393 kJ/C + 2H2=CH4+ 72 kJ
B 2H2+ 02=2HzO + 572 kJ / N2+ 02=2NO - 180 kJ
C 302=203- 284 kJ/2N2+ 02=2NzO - 164 kJ
D CaC03=CaO +C02- 178 kJ/S +02=S02+ 297 kJ
E N2+ 3H2=2NH3+92 kJ /C02+ C=2CO - 132 kJ
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CO Czasteczka ATP zawiera reszty
A adeniny, deoksyrybozy, trzech ortofosforanéw
B tyminy, rybozy, dwu ortofosforanow
C adeniny, rybozy, trzech ortofosforanéw
D guaniny, deoksyrybozy, jednego ortofosforanu
E kwasu askorbinowego, trzech ortofosforanéw

5 3 Réwnania reakcji rozszczepienia ATP - to
A ATP + HD =ADP + H3P04
B ATP + HD =ADP + H4P2D 7
C ATP + HD =AMP + P3P04
D ATP + HD =ADP + P3P04
E ATP + HD =AMP + P3P04

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

CO Dlaczego, wedtug ciebie, zycie jest procesem energowydajnym?
7 3 Jakie zrodta energii wykorzystujg organizmy? Na jakie grupy mozna podzielié
organizmy wedtug tej cechy? Do ktorej grupy nalezymy my, ludzie?
8 3 Cotojest sprzezenie energetyczne? Jak ono powstaje w przyrodzie zywej?
CO Dlaczego ATP nazywamy ,wymienna monetg” przemiany energetycznej?
i< 0 Jak ATP w przyrodzie zywej petni funkcje posrednika miedzy reakcjami z zuzy-
ciem energii i reakcjami z wydatkiem energii?
O O Jak pracuje pompa sodowo-potasowa? Dlaczego do jej pracy niezbedna jest

energia ATP?
127) Podaj charakterystyke proceséw komoérkowych potrzebujacych energie ATP.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

133) Dlaczego prawie wszystkie organizmy wykorzystujg jednakowg substancje jako
przenosnika i akumulatora energii? O czym to Swiadczy?

C14D Wiekszos$¢ procesow energozaleznych w przyrodzie zachodzi dzieki energii
ATP. Dlaczego wiec rosliny i zwierzeta gromadzg weglowodany i ttuszcze, a nie
ATP?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

(I£) Jakie jeszcze substancje sa przenos$nikami i akumulatorami energii w przyro-
dzie zywej? Gdzie one sg wykorzystywane przez organizmy zywe i dlaczego?

CIS Oproécz ATP nosicielami energii sg: guanozynotréjfosforan (GTP), tymidynotroj-
fosforan (TTP), cytydynotréjfosforan (CTP). Jakie sg przyczyny dominowania
ATP nad innymi tréjfosforanami?

173) Chemotrofy i fototrofy bywajg heterotrofami i autotrofami. Na czym polega réz-
nica pomiedzy tymi czterema pojeciami i dlaczego one sg czesto mylone?

187) Dlaczego w zywych organizmach jako reakcji z wydzielaniem sie energii najcze-
Sciej wykorzystuje sie reakcje utleniania?



Nature deserves praise and
admiration formaking machines
so smali.

Marcello Malpighi
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8 9. Struktura komorki eukariotycznej

Komorka - to podstawowa uniwersalna

Blona plazmatyczna jednostka zycia

Zywe organizmy sg niezwykle réznorodne.
One roznig sie od siebie pod wzgledem budowy,
sposobOw otrzymywania energii i substancji od-
zywczych, typu rozmnazania. Jednak wszystkie
zywe organizmy majg uniwersalng wtasciwosc:
kazdy z nich sktada sie z komoérek. Komadrka jest
materiatem genetycznym oddzielonym od $ro-
dowiska zewnetrznego blong biatkowo-lipido-
wa, posiada petnosprawny aparat syntezy bial-
ka i metabolizm (ryc. 9.1). Mozna powiedzie¢, ze
komorka - to najmniejsza uniwersalna jednostka
zywego organizmu - najdrobniejsza struktura
posiadajgca wtasciwosci zywego ukftadu: samo-
regulacje i samoodtwarzanie. Niektére komorki
organizméw wielokomdérkowych tracg czesé tych
wiasciwosci. Lecz nie istnieje struktury mniejszej od komorki, ktéra bylaby zdolna do sa-
moregulacji i samoodtwarzania poza innymi komérkami. Wirusy, co prawda, wykazujg
szereg wtasciwosci organizmoéw zywych, ale tylko znajdujac sie w srodku komoérki-zywi-
ciela. Poza komorkg wirus - to tylko kompleks makroczasteczkowy.

Ryc. 9.1. Czesci
funkcjonalne komaorki

Komorka zwierzeca posiada ztozong budowe komérkowa

Jako przyktad rozpatrzmy budowe komoérki zwierzecej (ryc. 9.2). Typowa komor-
ka wielokomérkowego zwierzecia ma liniowe wymiary 20-100 pm. Ona jest otoczona
btong cytoplazmatyczng i nie ma zwartej polisa-
charydowej Sciany komorkowej. Pod btong cy-
toplazmatyczng znajduje sie cytoplazma ijadro.

Jadro odpowiada za zachowanie materialu gene-
tycznego i poczatkowe stadium syntezy biatka.
Cytoplazma otacza jadro ze wszystkich stron.
Mozna rozdzieli¢ jg na cytozol (cytoplazme pod-
stawowq) - cieklg frakcje i organelle - struktu-
ry foremne wyspecjalizowane do wykonywania
okreslonej funkcji. Najbardziej widoczne orga-
nelle otoczone sg wiasng btong. Do nich naleza:
retikulum endoplazmatyczne (ER) (siateczka

$rédplazmatyczna) - ciggta sie¢ kanalikow i cy- Ryc. 9.2. Budowa komérki

stern, ktére przeszywaija cytoplazme i biorg udziat zwierzece)

w tworzeniu bton (syntezie lipidéw i biatek btony 1 Jadro. 2. Jaderko. 3. Mitochondria.
cytoplazmatycznej), wydzielaniu i dezaktywacji 4. Struktura Golgiego. 5. Retikulum
toksyn; struktury Golgiego - stacje segregaciji endoplazmatyczne. 6. Lizosom.

i modyfikacji biatek btony plazmatycznej i biatek 7. Centrum komérkowe. 8. Rybosom.
wydzielanych komorka; lizosomy - organelle 9. Pecherzyk transportowy.

trawienne, a takze pecherzyki transportowe.
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Czesé

hydrofilowa

fosfolipidu
Ryc. 9.3. Struktura btony cytopiazmatycznej
A. Odcinek biony cytopiazmatycznej. 1 Fibrylle matrix
miedzykomoérkowego. 2. Glikokaliks. 3. Glikoproteina. 4. Cholesterol. .

S . . L Ogonki
5. Biaiko powierzchniowe. 6. Biaiko integralne. 7. Elementy
hydrofobowe

cytoszkieletu. 8. Cytozol. B. Model fosfolipidu biony cytopiazmatyczne;j.

Mitochondria - to stacje energetyczne komérki otoczone podwadjng btong biatkowo-lipi-
dowa. One zawierajg wtasny aparat genetyczny i zdolne sa do rozmnazania w komorce.
Niektore wewnatrzkomorkowe struktury nie sg obtonione. Do nich na przyktad naleza:
cytoszkielet - sie¢ niteczek biatkowych wykonujgcych podporowg i ruchowg funkcje,
rybosomy - kompleksy makroczasteczkowe zbudowane z biatka i RNA, ktore syntezujg
czasteczki biatkowe, a takze centrum komoérkowe - organella, ktéra bierze udziat w
ksztaltowaniu cytoszkieletu.

Btona komoérkowa sktada sie z podwdjnej warstwy lipidow

Nieodlaczng czescig komoérki jest blona komdrkowa. Wiasnie dzieki btonie ko-
morkowej zawarto$¢ komorki jest oddzielona od $rodowiska zewnetrznego. Oprocz
tego wiele organelli, jak juz ustalilismy, posiada wtasne btony. Ich podstawg sa lipidy
amfipatyczne. One formujg podwodjng warstwe, w ktorej polarne i posiadajgce tadunek
gtéwki skierowane sg do srodowiska wodnego, a niepolarne ogonki unikajg kontaktu z
wodg i skierowane sa ku srodkowi warstwy podwaojnej (ryc. 9.3).

Oprocz tego do skltadu bton komérkowych wchodzg biatka. Stosunek miedzy li-
pidami i bialkami moze znacznie rézni¢ sie w réznych blonach. W btonie komdérkowej

Robert Hooke

Urodzii sie wroku 1635 w angielskiej miejscowosci Freshwater na wyspie Wight.
Robert Flooke - to prawdziwy encyklopedysta. Wiasnie on wprowadzii nauko-
wy termin ,komorka”. Flooke, postugujgc sie skonstruowanym przez siebie mi-
kroskopem, obserwowat przekroje korka z debu korkowego i kazde oczko jego
siatkowatej budowy nazwat komdrkg. Wyniki swoich badan naukowiec rzetelnie

zarysowywat, a w roku 1665 opublikowat swojg ksigzke
.Mikrografia”, do ktérej wesziy te rysunki.

Przejrze¢ te ksigzke mozesz na stronie internetowej.

Zmari uczony w roku 1703 w Londynie.
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Rudolf Virchow

Urodzit sie w miejscowosci Schivelbein w Pomeranii (obecnie Swidwin w Polsce)
w roku 1821. Wyksztatcenie zdobyt w Berlinie w Instytucie Medycznym. Virchow
stal si¢ zatozycielem patologii komérkowej, uzasadniajgc teze o tym, ze dowolny
proces patologiczny sprowadza sie do zmian czynnosci zyciowych komoérek or-
ganizmu. Uczony sformutowat postulat ,omnis cellula e cellula” (kazda komoérka
z komorki), czym zaprzeczyt poglady o tym, ze komorki mogg powstawaé z sub-
stancji miedzykomorkowej. To twierdzenie weszto do teorii komdrkowejjako jeden
z postulatéw. Zmart uczony w roku 1902 w Berlinie.

komorki Schwanna, ktéra wytwarza ostonke izolacyjng wypustek komérek nerwowych,
stosunek wynosi 1 :3 na korzys¢ lipidéw. Natomiast w btonie wewnetrznej mitochondrium-
3 : 1 na korzys$¢ biatek. Biatka btony mozna podzieli¢ na dwa typy: integralne, ze znacz-
ng powierzchnig hydrofobowg zanurzong w warstwe niepolarng btony; powierzchniowe,
znajdujace sie na zewnetrznej lub na wewnetrznej powierzchni bton. Te z kolei bywajg
dwéch rodzajow: obwodowe, ktore kontaktujg tylko z gtdwkami lipidow i zakotwiczone,
do ktorych wigzaniem kowalencyjnym przytgczony jest komponent lipidowy zanurzony
w bione. Lipidy bton cechuje wielka r6znorodnos¢ gtéwek. Wiekszos¢ z nich - to grupy
z tadunkiem posiadajgce ujemny lub sumarycznie zerowy fadunek (jezeli w gtdbwce sa
jednoczesnie i dodatnio, i uiemnie natadowane grupy). Tak wiec powierzchnia bton w wa-
runkach fizjologicznych ma tadunek ujemny, zapobiegajacy samoczynnemu zlewaniu sie
obtonionych organelli ze sobg dzieki obecnosci odpychania elektrostatycznego. Niektére
lipidy i biatka bton majg komponent weglowodanowy przytgczony do ich czgsteczek. Takie
,chimerne” czgsteczki nazywajg sie odpowiednio glikolipidami i glikoproteinami. W btonie
cytoplazmatycznej komponenty weglowodanowe zawsze sg rozmieszczone z zewnetrznej
(zwréconej do srodowiska zewnetrznego) stronyl

Wiasciwosci btony komorkowej: potprzepuszczalnosé, ciektosé,
cieklokrystalicznos¢

Warto okresli¢ szereg wilasciwosci, charakteryzujgcych
btone biologiczng i bezposrednio wyplywajacych zjej struktury.

Po pierwsze wszystkie btony posiadaja warstwe niepo-
larng, ktorg tworzg ogonki lipidowe. Wiadomo, ze czasteczki
polarne i posiadajace tadunek bardzo stabo rozpuszczajg sie
w rozpuszczalniku niepolarnym. A wiec btona lipidowa jest
nieprzepuszczalna dla natadowanych i duzych czgsteczek po-
larnych (male czasteczki polarne, takie jak woda i amoniak,
przenikajg przez btone lipidowag stosunkowo tatwo). Jednak
btone mozna zrobi¢ przepuszczalng dla takich czasteczek i
te role wykonuja bialka. Moga one wytwarza¢ przechodzace
przez blone kanaty, ktére wykazujg wybiérczo$¢ w stosunku do
okreslonej substanciji. I1tak kanaty potasowe btony cytoplazma-
tycznej przepuszczajg jony potasu, lecz sg nieprzepuszczalne
dla jonéw sodu. Moga to by¢ bardziej skomplikowane przeno-
$niki, na przyktad przenosnik glukozy. To biatko nie ma kanatu

1 Ta reguta jest naruszona na przyktad u roslin, u ktérych sa glikolipidy z komponentem weglowodorowym ,patrzacym” do
Srodka komorki. Takie niezwykte glikolipidy biorg udziat w syntezie celulozy.



na wylot, lecz moze ,przepychac” przez siebie
czasteczki glukozy (ryc. 9.4).

W przeciwienstwie do przeniesienia sub-
stancji przez biwarstwe (dyfuzja prosta), prze-
niesienie substancji za posrednictwem biatek
(dyfuzja wspomagana) mozna kontrolowac. Taki
transport nie potrzebuje zatrat energii i nazywa
sie transportem pasywnym. Niektore biatka,
wykorzystujac energie, sg zdolne do przenosze-
nia substancji wbrew gradientowi stezen, to zna-
czy z mniej nasyconego roztworu do bardziej
nasyconego. Taki rodzaj przenoszenia nazywa
sie transportem aktywnym. On odgrywa waz-
ng role w czynnosciach zyciowych komorki.

llnng wtasciwoscia btony jest to, ze lipidy
w niej sg zdolne do przemieszczania (ryc. 9.4).

| wreszcie jest jeszcze jedna niezwykle ciekawa

wiasciwos¢ bton. Nie patrzac nato, ze lipidy stale

Ryc. 9.5. Ruchy lipidéw w btonie

1 Przemieszczenie lipidow w granicachjednej
warstwy. 2. Przemieszczenie miedzy warstwami -
flip-flop przejscie.

przemieszczajg sie w granicach swej warstwy, ogoélna struktura btony nie zmienia sie: jest to
ptaski zespét ukierunkowanych czasteczek lipidowych. Takie uktady, w ktérych komponenty
stale przemieszczaja sie, lecz przy tym nie zaktdca sie ich uporzgdkowana struktura, nazywajg
sie cieklymi krysztatami. Wszystkie btony biologiczne sg cieklymi krysztatami.

Funkcje blony opierajg sie na wyzej wymienionych wiasciwos$ciach. Wtasnie te wia-
Sciwosci warunkujag funkcje barierows i funkcje transportu wybiérczego, co zapewnia
odmiennos$¢ skladu wewnetrznej zawartosci komorki od otaczajacego jg $rodowiska.
A takze btony tworza wiekszos¢ organelli komoérkowych, pobierajg i przekazujg sygna-
ly, biorg udziat w przemianie energetycznej. Na tym polegajg odpowiednio ich funkcje:

stmkturalna, sygnatowa i energetyczna.

Od zewnatrz komorka zwierzeca jest okryta weglowodanowym ,,futrem” -

glikokaliksem

Blona cytoplazmatyczna jest pod-
stawg dowolnej blony komérkowej. Jed-
nak zwykle komdrki maja dodatkowe po-
wierzchniowe struktury. Rozpatrzmy bu-
dowe btony typowej komorki zwierzecej
organizmu wielokomérkowego. Zaznac-
zyliSmy juz, ze na zewnetrznej powier-
zchni btony cytoplazmatycznej sa obec-
ne glikolipidy i glikoproteiny.

Caloksztalt ich weglowodorowych
komponentéw tworzy wokoét komorki | fu-
tro" glikokaliks. Glikokaliks zapewnia
wspotdziatanie komérek z substancja mie-
dzykomérkowg. Od wewnatrz btona jest
dodatkowo wzmochiona przybtonowym cy-
toszkieletem, ktéry nadaje komérce ksztat-
tu i zapewniaj jej ruchliwos¢ (ryc. 9.6).
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Ryc. 9.6. Glikokaliks (1) i przybtonowe
elementy cytoszkieletu (2)



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1)

2)

5)

Zywa komoérka od zewnatrz otoczona jest blona, ktéra sktada sie z (1) substanciji,
ktére swymi (2) czesciami sg skierowane do srodka btony, a (3) - na zewnatrz.
A 1- hydrofobowych, 2 - amfipatycznymi, 3 - hydrofilowymi
B 1- amfipatycznych, 2 - hydrofobowymi, 3 - hydrofilowymi
C 1- hydrofilowych, 2 - hydrofobowymi, 3 - amfipatycznymi
D 1- amfipatycznych, 2 - hydrofilowymi, 3 - hydrofobowymi
E 1- hydrofobowych, 2 - hydrofilowymi, 3 - amfipatycznymi

Niektore struktury komoérkowe posiadajg wlasny aparat genetyczny sg zdolne
do syntezy biatek i rozmnazania wewnatrz komoérki. W komoérce zwierzecej do
nich nalezg

A cysterny aparatu Golgiego B rybosomy C mitochondria

D jadra E lizosomy

Powstanie bton w komoérce zwierzecej (synteza fosfolipidow i sktadanie podwdj-
nych warstw) zachodzi w

A mitochondriach B strukturach Golgiego C retikulum endoplazmatycznym
D lizosomach Ejadrze

Na rycinie pokazano czes$¢ blony. Wskaz, jakie obiekty zaznaczono cyframi
1 -3.
A 1- biatko integralne,
2 - biatko obwodowe,
3 - biatko zakotwiczone
B 1- biatko obwodowe,
2 - biatko integralne,
3 - bialko zakotwiczone
C 1- biatko integralne,
2 - biatko zakotwiczone, 3 - biatko obwodowe
D 1- biatko obwodowe, 2 - biatko zakotwiczone, 3 - biatko integralne
E 1- bialko zakotwiczone, 2 - biatko obwodowe, 3 - biatko integralne

Na rycinie pokazano dwa rodzaje transportu przez btony. Po lewej stronie ryciny
przedstawiono (1), w taki sposob przez blone moze przedostawac sie (2). Po
lewej stronie ryciny podano przyktad (3), dzieki czemu zachodzi transport (4).
A 1- transport pasywny, 2 - tlen,

3 - transportu aktywnego, 4 - kationu potasu
B 1- transport aktywny, 2 - kation sodu,

3 - dyfuzji prostej, 4 - wody
C 1- dyfuzje prosta, 2 - dwutlenek wegla,

3 - dyfuzji wspomaganej, 4 - glukozy
D 1- transport aktywny, 2 - kation sodu,

3 - transportu pasywnego, 4 - wody
E 1- dyfuzje wspomaganag, 2 - woda, 3 - dyfuzji prostej, 4 - glukozy



Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6)

8)
9)

10)

Wytlumacz pojecia wykorzystane w twierdzeniu: ,Komorka jest najmniejsza
uniwersalng jednostkg zywego organizmu - najdrobniejszg strukturg, ktéra ma
wiasciwosci zywego uktadu: samoregulacje i samoodnawianie”.

Na rycinie 9.2 przedstawiono ogo6ing budowe komorki zwierzecej. Widzimy, ze
ona posiada duzo czesci strukturalno-funkcjonalnych. Sprébuj je potgczy¢ w
grupy iwskaz zasade, ktorg sie kierowate$, tgczac te czesci w grupy.

Dokonaj analizy osobliwosci funkcjonowania komérki, ktérych przyktady poda-
no w paragrafie i wyjasnij, jak zmienia sie i od czego zalezy stosunek biatek i
lipidéw w btonach biologicznych.

Jak i dlaczego przemieszczajg sie czasteczki fosfolipidéw w btonie? Wykonaj
rysunki, zaznaczajgc mozliwe przemieszczenia lipidéw. Zastanow sie nad bio-
logiczna rolg tych przemieszczen iich podstawy chemicznej.

Blona erytrocytu zawiera wiele kompo-
nentéw. Wskaz, gdzie narycinie pokazano
zewnetrzng strone btony. Omdéw mozliwe
funkcje narysowanych na rycinie kom-
ponentow.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie
zrozumiec istote problemu

11)

12)

Podaj charakterystyke r6znorodnosci fosfo-

lipidéw, tworzacych btony komorek zwierze-

cych. Sprébuj utozy¢ liste takich fosfolipidéw

i zaznacz osobliwosci ich budowy i roli biologicznej. Gdzie czlowiek wykorzystuje
fosfolipidy?

W btonie nie mozna zrobi¢ dziury. Wskaz, w jakich sytuacjach jest to korzystne, a
w jakich - nie bardzo. Taka ,odpornos¢” jest uwarunkowana niektorymi wiasciwo-
Sciami btony i komponentéw, ktére wchodzag w jej skltad. Wymien te wlasciwosci.

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13)

Posrednicy wtorni (lub mesendzerzy) przekazuja roznorodne sygnaty wewnatrz
komorki. Podaj opis fosfatydylinozytolowej drogi sygnatowej ijej znaczenia w
regulacji funkcji organizmu.

143 Bardzo wazne wydaje sie rozumienie proceséw skladania bton, ich funkcjono-

wania i rozkladania. Sprobuj utozyé schemat lub plan ,zycia” dowolnej btony
biologiczne,;.

Projekt do opracowania w grupie

15J Wystuchajpiesn o komarce i sprébuj stworzy¢ co$ podobnego

po polsku. Nakre¢ filmik, umie$s¢é go na You Tube i zaspiewaj ko-
legom na lekcji biologii.



Cytozol jest przeszyty elementami cytoszkieletu

W poprzednim paragrafie doktadnie zapoznalismy sie z budowa btony cytoplazma-
tycznej. Teraz zanurzmy sie do srodka komorki i rozpatrzmy struktury i procesy zacho-
dzace pod btong komérkowa.

Bezposrednio pod btong komoérkowa miesci sie zawartos¢ komoérki - cytoplazma.
Historycznie ztozyto sie tak, ze stowa cytoplazma uzywa sie, majgc na mysli calg za-
warto$¢ komérki oprocz jadra. W cytoplazmie rozréznia sie ptynng czes¢ (cytoplazme
podstawowa) - cytozol (hialoplazme) i foremne organelle. Wcytozolu zachodzga rézne
procesy biochemiczne, z ktérymi zapoznasz sie doktadniej w § 15,16. Wsrodku komor-
ki sa przeszyte podporowymi filamentamil- cytoszkieletem. Wtasnie cytoszkielet za-
pewnia podtrzymywanie ksztattu komorki, a takze wiekszo$€ jej ruchdw. Wicie i rzeski,
ktére zapewniajg przemieszczanie sie pierwotniakéw, plemnikow oraz ruch wydzielin w
btony $Sluzowej, zawieraja w $rodku trzon z osobliwych filamentéw - mikrotubul zdol-
nych do przemieszczania sie wzgledem siebie - wtasnie to przemieszczanie zapewnia
im ruch (ryc. 10.1). Miesnie kurcza sie dzieki temu, ze niteczki zbudowane z biatka ak-
tyny przemieszczajg sie wzgledem niteczek zbudowanych z biatka miozyny. Powierzch-
nia komérek nabtonkowych wyscielajacych jelito cienkie jest wielokrotnie zwiekszona
dzieki obecnosci na niej mikrokosmkéw. Te mikrokosmki sa podtrzymywane ze $rodka
niteczkami z biatka aktyny.

Wazna wiasciwos¢ biatek cytoszkieletu (aktyny itubuliny) polega na tym, ze one
moga by¢ wbudowane w niteczki (filamenty) cytoszkieletu (ryc. 10.2 ,A) lub znajdowac
sie w postaci rozpuszczonej.

Ryc. 10.1. Wici i rzeski

A. Komorka zawtotni ma dwie wici. Dzieki ich zsynchronizowanym ruchom ona
porusza sie w wodzie. B. Plemnik na powierzchni nabtonkajajowodu. Plemnik
posiada jedng dluga wi¢, dzieki ktorej on przemieszcza sie do komorkijajowe;.
Komérki nabtonka jajowod6w tez posiadajg ruchowe struktury - rzeski, po kilka na
komorke. Ich zsynchronizowane uderzenia pomagajg komérce jajowej poruszaé
sie w strone plemnika. C. Rzeski tchawicy czlowieka pomagajgce wyprowadzacé
Sluz i drobne czasteczki z drég oddechowych. D. Schemat budowy wici.

1 Filament (od ang. filament- ni¢) - wewnatrzkomérkowy niteczkowaty twér
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Ryc. 10.2.

A. Trzy rodzaje filamentéw cytoszkieletu
zabarwionych przeciwciatami. B. Schemat
ksztattowania nici aktynowej z globul aktyny.

Na przyktad aktyna - to typowe biatko globularne rozpuszczalne w cytoplazmie.
Jednak ona moze polimeryzowac siel, tworzac dtugie nici aktynowego cytoszkieletu
(ryc. 10.2,B). Ten proces jest obracalny i komérka moze kontrolowa¢ zaréwno powsta-
nie, jak i rozpad filamentow.

Wakuom - to catoksztat jednobtonowych organelli komorki

Ws$rod wewnagtrzkomadrkowych struktur komaérki zwierzecej najbardziej wyréznia-
ja sie organelle otoczone wiasng btong. Catoksztatt organelli otoczonych jedng btong
tworzg wakuom komorki. Organelle, ktére sg zawarte w wakuom - to pecherzyki,
rureczki i struktury siatkowate. Centralne w wakuomie jest retikulum endoplazma-
tyczne (ER) - ciggta sie¢ kanalikdw i cystern zajmujaca znaczng cze$¢ komorki. Ro-
rézniamy retikulum szorstkie (GER), czyli granularne i retikulum gtadkie (SER),
czyli agranularne. Pierwsze (GER) bierze udziat w syntezie biatka i nazywa sie tak
dlatego, ze jego btona pokryta jest rybosomami. Drugie (SER) - nie posiada ryboso-
mow i bierze udziat w syntezie lipidow oraz stuzy miejscem gromadzenia sie jonow
wapnia. ER daje poczatek innym sktadnikom wakuomu, tworzgc pecherzyki, ktére na-
stepnie zlewaja sie z innym sktadnikiem wakuomu - aparatem Golgiego (ryc. 10.3).

Aparat Golgiego komorki zwierzecej ma charakterystyczng budowe: sktada sie z
bloniastych dyskéw rozdetych na koncach i utozonych jeden na drugim. W aparacie
Golgiego zachodzi dojrzewanie biatek bton i bialek wydzielniczych syntezowanych w
ER oraz ich sortowanie. Podczas sortowania komérka podejmuje decyzje, czy biatko
pozostanie ,pracowac” w komoérce czy bedzie wydzielone na zewnatrz. Biatka skiero-
wane na zewnatrz dostajg sie do transportowych pecherzykéw. Nastepnie one zlewa-
ja sie z blong cytoplazmatyczng komoérki, przy tym zawarto$¢ pecherzyka przedostaje
sie do Srodowiska zewnetrznego, a btonowe lipidy i biatka przechodzg do sktadu bto-
ny cytoplazmatycznej.

1 Pod terminem ,polimeryzacja” rozumiemy formowanie makroczasteczkowych zespotéw z wielu subjednostek bez
powstania wigzarn kowalencyjnych.



Ryc. 10.3.
Organelle btoniaste:
schemat przemian
wzajemnych

1 Ostonkajadrowa. 2. Retiku-
lum szorstkie (GER).

3. Ruch pecherzykéw od ER
do aparatu Golgiego.

4. Powstanie lizosoméw pier-
wotnych. 5. Wyprowadzanie
substancji. 6. Wchtanianie
substancji. 7. Wodniczka tra-
wienna (lizosom wtérny).

8. Retikuium gtadkie (SER).
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Jeszcze jeden typ pecherzykéw produkowanych przez aparat Golgiego - to lizo-
somy. Lizosomy - to organelle trawienne zawierajgce enzymy trawienne. One trawig
czgsteczki pokarmu lub cate organelle i komorki.

Mitochondrium - to catoksztatt mitochondriéw komaorki

W szczeg6lng grupe warto wyodrebni¢ organelle cytoplazmatyczne okryte dwiema
btonami. U zwierzat takimi organellami sg mitochondria. Budowe ,klasycznego” mito-
chondrium podano na rycinie 10.4. Jest ono okryte podwdéjng btong cytoplazmatyczna.
Zewnetrzna btona mitochondrium jest gtadka i otacza mitochondrium jak porczocha,
natomiast btona wewnetrzna jest nieréwna i zawiera liczne faldy - grzebienie, ktére
wielorazowo zwiekszajg jej powierzchnie. U réznych organizméw one mogg mie¢ po-
sta¢ ptytek, rureczek, pecherzykéw. Pod btong wewnetrzng miesci sie macierz mito-
chondrialna, inaczej matriks - zawarto$¢ ciekla mitochondrium. Mitochondria majg
wtasne DNA, a takze aparat syntezy biatka. DNA rozmieszczony jest w matriksie i nie
okrywa go zadna btona.

Mitochondria sg stacjami energetycznymi komorki. Wtasnie w nich zachodzg procesy
ostatnich etapow oddychania komdérkowego
zwierzat: utlenianie zwiazkéw organicznych
tlenem do dwutlenku wegla i wody z wydzie-
laniem energii. Wiekszos¢ etapéw oddycha-
nia komérkowego zachodzi na wewnetrznej
btonie mitochondrium, wiasnie dlatego jej
powierzchnia jest wielokrotnie zwiekszona
dzieki obecnosci wpuklen.

Bardzo czesto mitochondria znacznie
réznig sie pod wzgledem ksztattu od podane- Ryc. 10.4. Budowa mitochondrium
go,nfa rycm.lel 1_0.4. Na przyk’rgd n_utochondna 1 Blona zewnetrzna.
wiokien _mlesnlow_ych zlewaja sie ze soba, 2. Blona wewnetrzna.
tworzac jedyng sie¢, ktéra przeszywa calg 3. Grzebieri. 4. Matriks.
cytoplazme - retikuium mitochondrialne
(ryc. 10.5.A).



Ryc. 10.5. Przyktady mitochondriéw w r6znych rodzajach komérek

A. Mitochondria komarki mie$niowej (zabarwione na czerwono). B. Komorka tkanki tacznej
cztowieka (mitochondria zabarwione na czerwono, jadro -na bitekitno). C. Drozdze (mitochondria
zabarwione na zielono).

Taka struktura efektywniej dostarcza energii kurczliwym strukturom witokna mie-
Sniowego. Winnych komérkach czasem bywa do kilka tysiecy mitochondriow, a u wielu
pierwotniakéw w komérce jest tylko jedno duze mitochondrium (ryc. 10.5, B, C).

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 3 Mikrokosmki komérek jelita ze érodka podtrzymywane sa niémi (1). Nabtonek
jelita dzieki obecnosci mikrokosmkow (2). Od zewnatrz mikrokosmki sg otoczo-
ne (3).
A 1- miozyny, 2 - jest chroniony przed sokami trawiennymi, 3 - kolagenem
B 1- aktyny, 2 - zwieksza swojg powierzchnie, 3 - glikokaliksem
C 1- tubuliny, 2 - zapewnia ruch komorki jajowej, 3 - btonnikiem
D 1- aktyny, 2 - jest zdolny do regeneracji, 3 - Sluzem
E 1- tubuliny, 2 - jest zdolny do ruchu, 3 - blong lipidowg

2 ) Do polimeryzacji i tworzenia struktur fibrylarnych zdolne sa biatka globularne
A kolagen, keratyna B hemoglobina, mioglobina C tubulina, aktyna
D miozyna, kolagen
E hemoglobina, keratyna

3 ) W skiad wakuomu komérki wchodzg
A organelle nieobtonione B mitochondria i chloroplasty
C organelle ruchu D lizosomy i struktury Golgiego
E jadro i cytoplazma
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AJ Wybierz poprawng charakterystyke mitochondriéw z podanego wykazu:

1) zawierajg wiasny DNA;

2) sg zdolne do podziatu wewnatrz komorki;

3) posiadajg wiasny aparat do syntezy bialek;

4) zawierajg wiasne retikulum endoplazmatyczne;

5) nalezg do wakuomu komérki;

6) nalezg do organelli ruchu.

Al12, 3 B234 C3,45 D456 EL15,6

Mitochondria nazywane sg energetycznymi stacjami komarki, poniewaz one
A sg obtonione dwoma blonami

B utleniajg substancje organiczne

C sg wypetnione matriksem

D majg pofaldowang wewnetrznag btone

E zawierajg wtasny DNA

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )
7)

8 )

9)

10)

Co to jest cytozol? Sprobuj podaé charakterystyke zawartosci cytozolu. Wskaz
podstawowe funkcje cytozolu.

Nici cytoszkieletu czesto sg ztozone z polimerowych biatek globularnych, a nie
z dlugich czasteczek fibrylarnych. Jak myslisz, dlaczego?

Jest kilka r6znych organelli ruchu. Dokonaj charakterystyki poréwnawczej tych
organelli w postaci tabeli. Wskaz rozpowszechnienie i budowe kazdej z przyto-
czonych przez ciebie organelli.

Terminem ,wakuom” okres$la sie wszystkie organelle jednobtonowe, podkresla-
jac tym samym, ze one sg wzajemnie powigzane. Podaj opis tego powigzania
wzajemnego z punktu widzenia funkcji i struktury.

Podaj opis budowy mitochondrium i wskaz jego podstawowe skfadniki. Ustal
strukturalno-funkcjonalne potgczenia i wyjasnij ich znaczenie.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

1)

12)

Niektore jednokomdrkowe pasozyty nie posiadajg mitochondridw, mimo ze sg
prawdziwymi eukariotami. Jak one moga zy¢ bez stacji energetycznych?

Cytoszkielet jest nie tylko w komoérkach eukariotycznych, ale i w komoérkach
prokariotéw. Jakie biatka biorg udziatw jego ksztaltowaniu u bakterii?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13)

14)

Cytoszkielet i organelle ruchu sg wzajemnie powigzane. Jak zachodzi to powig-
zanie? Jakg role odgrywa w tym powigzaniu centrum komorkowe?

Przemieszczenie substancji w btoniastych pecherzykach w granicach jednej
komérki zachodzi za pomoca ,kroczacych” biatek dyneiny i kinezyny. Znajdz
o nich informacje, wideo i opowiedz w Kklasie, jak pracuja te zdumiewajace
biatka.
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811. Jadro

Jadro - to charakterystyczna cecha
komorki eukariotycznej

RozpatrzyliSmy réznorodne organelle ko-
morkowe znajdujace sie w cytoplazmie. Nastat
Cczas na zapoznanie sie z najwazniejszg cze-

Scig komorki - jadrem komoérkowym.

Po raz pierwszy jadro obserwowatA.Leeu-
wenhoek (Lewenhuk) w komérkach krwi tososia Ryc. 11.1. Jadra w zywych komoérkach
jako duze ,granulki” w $srodku komorki. Potem ssakéw (DNA jest zabarwiony)
szkocki botanik Robert Brown (od jego nazwi-
ska nieuporzadkowany ruch czgstek nazwano
ruchami Browna) wykryt podobne struktury w
pytku storczykéw. Wyjasnito sie, ze obecnosé
jadra - to uniwersalna wiasciwos$¢ zwierzecych iroslinnych komérek oraz komérek grzy-
béw i pierwotniakéw. Jadro jest i w biatych krwinkach czlowieka, i w komoérkach lisci
stonecznika, w komérkach pieczarki, w komoérkach petzaka i pantofelka. Bakterie jgdra
nie posiadajg, lecz o tym bedzie mowa juz w nastepnym paragrafie.

Wszystkie komorki zwierzat zawierajg co najmniej jedno jadro (ryc. 11. 1). Niektére
.komorki” sa pozbawione jadra - na przyktad erytrocyty (czerwone krwinki) ssakow,
neurony najdrobniejszych owaddéw, komorki rogowych tuseczek nabtonka. Jednak w
tych przypadkach poprawniej nazywac je nie komorkami, a postkomérkowymi struktu-
rami utworzonymi ze zwyczajnych komorek, ktére stracity jadro.

Jadro wykonuje w komdrce najwazniejszg funkcje: przechowuje informacje gene-
tyczng zapisang w czasteczkach DNAL Jadro tez petni funkcje ochrony komaérkowej
DNA przed kwasami nukleinowymi cytoplazmy i wiekszoscig wiruséw2. Wiasnie w ja-
drze odbywa sie powstawanie czgsteczek RNAI przebiegajg poczagtkowe etapy syntezy
biatka. W jadrze zachodzi sktadanie rybosoméw - czgsteczkowych maszyn odpowie-
dzialnych za pézne etapy syntezy biatka. Warto przypomnie¢, ze w jadrze czasteczki
DNA sg upakowane bardzo $cisle i doktadnie. Jes$li wyciggniemy w jedng linie caly
jadrowy DNA cztowieka tylko z jednej komorki, to otrzymamy ni¢ okoto 204 cm dtugosci.
Natomiast w komérce czlowieka on jest upakowany w jadrze o Srednicy okolo 5 mm.

Komérka z lewej strony dzieli sie.

Skiadniki budowy jadra: otoczka, pory, chromatyna, jaderko

Jadro ma zlozong budowe. Od zewnatrz okrywa je otoczka jgdrowa, ktéra od-
dziela jadro od cytoplazmy (ryc. 11.2). Otoczka jadrowa sktada sie z dwéch bton ijest
bezposrednim przedtuzeniem siateczki srédplazmatycznej. Ona jest przeszyta porami
jadrowymi - miejscami, w ktorych blony otoczki jadrowej taczg sie ze sobg, tworzac
kanaty. Jednak pory jadrowe - to nie sg po prostu otwory w otoczce jgdrowej. One za-
wierajg duzo biatek tworzgcych materiat anularny por jagdrowych - przejscia, ktére
kontrolujag, jakie czgsteczki moga dostawac sie do jadra i wychodzi¢ z niego, a jakie-
nie moga. Na przyktad zwykte biatka cytoplazmatyczne i RNA nie moga przejs¢ przez

1 Wieszjuz, ze nie caty DNA komorki zwierzecej rozmieszczony jest WL@drze: mitochondria tez zawierajg wiasny DNA,
jednak ilos¢ DNAw jadrze jest wiele razy wigksza niz w mitochondriach.

2 Niektore wirusy, na przyklad wirus grypy iwirus HIV, potrafig przedostawac si¢ do jadraw celu dokonania swego cyklu
Zyciowego.
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1 W x

por jadrowy. Jednak, gdy biatko zawiera specjalng kolej-
nos$¢ sygnatowg reszt aminokwasowych - swoisty ,bilet”
do jadra, ono moze by¢ przeniesione do srodka przez por
jadrowyl
Wieksza czes$¢ jadra jest wypetniona chromaty-
ng - ztozonym kompleksem z DNA i biatek (w stosunku
do masy okoto 2 : 3). DNA zachowuje sie i funkcjonuje w
komdrce wiasnie w sktadzie chromatyny. Biatka chroma-
tyny stuzg potrzebom DN A- upakowujg go, chronig przed
Ryc. 11.2. Budowajadra uszkodzeniami, rozerwaniami, poprawiaja btedy, zapew-
niajg jego kopiowanie i powstawanie czasteczek RNA.
Mozna wyodrebni¢ dwie frakcje chromatyny: euchroma-
tyna i heterochromatyna. Heterochromatyna jest chro-
matyng ,nieaktywng”,w ktdrej procesy powstawania RNA
prawie nie zachodzg. Natomiast odcinkami aktywnej syn-
tezy RNAjest euchromatyna - bardziej luzna czes¢ chro-
matyny. Stosunek hetero- i euchromatyny zmienia sie od komérki do komérki. Jezeli w
komorce trwa aktywna synteza RNA i biatka, to jej jadro bogate jest w euchromatyne, a
kiedy komérka jest w stanie nieaktywnym, to jej jadro niemal catkowicie jest wypetnione
heterochromatyna.

W wiekszosci jader komorek zwierzecych mozna wykry¢ jeden lub kilka zwartych
kulistych tworéw - jaderek. Jaderko - to szczegélny wewnatrzjadrowy sktadnik nie
ograniczony btong. Wjgderku zachodzi wazny proces - tworzenie rybosoméw. W nim
powstaje specjalny rybosomowy RNA (ktory tam okrywa sie biatkami rybosomowymi) i
zachodzi sktadanie rybosomoéw. Nastepnie gotowe czesci rybosomoéw porzucajg jadro
przez pory jadrowe i sg gotowe stang¢ do pracy i wykona¢ swoje bezposrednie zada-
nie - syntezowa¢ biatko.

1 Otoczkajgdrowa
2. Porjadrowy. 3. Jaderko.
4.Chromatyna.

Chromosomy - to organelle zawierajgce DNA

MowiliSmy juz o tym, ze DNAw
jadrze znajduje sie w skladzie chro-
matyny - zwartego zwigzku z bial-
kiem. W takiej postaci on jest dos¢
zwarcie upakowany (ryc. 11.3). Je-
zeli rozpatrzymy budowe chroma-
tyny na poziomie mikroskopowym,
to zobaczymy, ze ona znajduje sie
w postaci nici DNA owinietej na ko-
raliki biatek. Taki taricuszek z ,kora-
likow” przed podziatem komorko-
wym (doktadniej w § 28) skiada sie
w bardziej skomplikowang struktu- Ryc. 11.3. Upakowanie DNA
re z gniazdek i petli. W koncu cata
czasteczka DNA okazuje sie upa-
kowana w duzy, ale zwarty kom-
pleks z biatkiem - chromosomy
(ryc. 11.4). Chromosomy majg linio-
wa strukture. Klasyczny chromo-

1 Helisa podwojna DNA. 2. Ni¢ nukleosomowa.
3. Fibryla. 4. Petli (solenoid). 5. Chromatyda.
6.Chromosom.

1 Malutkie biatka zwykle moga dostawac sie do jadra nawet bez specjalnej kolejnosci reszt aminokwasowych.



som ssakéw ma nastepujacg budowe: to paleczka,
na ktdrej koncach sg rozmieszczone telomery - od-
cinki chromatyny odpowiedzialne za podtrzymywanie
dtugosci chromosomu. Po $rodku jest przewezenie -
centromer, zapewniajgcy poprawne rozchodzenie
chromosomoéw podczas podziatu komorki. Przewe-
zenie dzieli chromosom na dwa ramiona. Ramiona
bywajg réznej dtugosci, tym chromosomy réznig sie
od siebie. Czasem mozna obserwowac inny schemat
chromosomu - w postaci litery X. Taki chromosom
jest zdwojony: on skfada sie z dwo6ch identycznych
chromosomow, potaczonych centromerem. W takim przypadku chromosomy-kopie na-
zywajg sie chromatydami. Wiasnie w takim X-podobnym ksztalcie chromosomy sg na
poczatku podziatu komorkowego.

Chromatyda

Ryc. 11.4. Budowa chromosomu

Kariotyp - to zestaw chromosomoéw

llos¢ chromosoméw w jgdrze moze sie zmienia¢ (ryc. 11.5). W jadrach komérek
czarnej mréwki - Myrmecja pilosula znajduje sie tylko po dwa chromosomy, natomiast
u raka rzecznego - 176. Rekordzista pod wzgledem ilosci chromosoméw wsrod wie-
lokomérkowych organizméw jest nasiezrzat - jego komorki zawierajg 1440 chromo-
soméw. W poréwnaniu z tymi organizmami ilo§¢ chromosomoéw u cztowieka jest nie-
wielka: jadra naszych komérek zawierajg 46 chromosomow. llos¢ chromosoméw nie
zalezy od ztozonosci organizmu czyjego potozenia systematycznego. Nawet u blisko
spokrewnionych organizmoéw ona moze réznic sie: jelen kartowaty mundzak chinski ma
ich 46, a spokrewniony z nim mundzak indyjski - tylko 61

Caloksztatt wszystkich chromosomow jadra nazywa sie kariotypem (od gr. ka-
non -jadro). Chromosomy zawarte w jgdrze r6znig sie od siebie. Jezeli one wszystkie
sg rozne, to taki zestaw nazywa sie haploidalny (od gr. haploos - pojedynczy): w nim
kazdy chromosom jest unikalny, przedstawiony tylko jeden raz. W komoérkach doro-
stych zwierzat zwykle kazdy chromosom jest obecny w postaci dwu kopii: taki zestaw
chromosomdéw nazywa sie diploidalnym (od gr. diploos - podwajny).

Nasiezrzat Myrmecja Rak Mundzak Mundzak Cztowiek
(1440) pilosula rzeczny indyjski chinski rozumny
@ (176) (6) (46) (46)

Ryc. 11.5. llos¢ chromosomoéw w réznych organizmach

1 To samica mundzaka indyjskiego, natomiast samiec ma dodatkowy chromosom, to znaczy razem ma ich 7.



Ryc. 11.6. Kariotyp
cztowieka

Farbowanie dokonano
metoda fluoroscentnej
hybrydyzaciji (dokiadniej
w § 39.).

Zestaw diploidalny chromosoméw cztowieka zawiera 46 chromosomoéw, haploidal-
ny odpowiednio - 23. Na rycinie 11.6 przytoczono diploidalny kariotyp cztowieka: chro-
mosomy rdznig sie swymi wymiarami i budowg. Szczegdlng uwage trzeba zwréci¢ na
ostatnig, 23. pare chromosomoéw - chromosomy piciowe. Kobiety posiadajg dwa tak
zwane X-chromosomy (jak na rycinie), a mezczyzni - jeden X-chromosom ijeden maty
Y-chromosom. Reszta - niepiciowe chromosomy - nazywa sie autosomami.

Niektére zywe organizmy posiadajg trzy lub wiecej pelnych zestawoéw chromoso-
mow. Takie zestawy chromosoméw nazywaja poliploidalnymi. Jadra poliploidalne sg
dos¢ rozpowszechnione wsrdd roslin, a takze wsrod ryb i ptazéwl Kariotyp jest cechg
specyficzng gatunku2 Zmiana ilosci chromosoméw w kariotypie moze by¢ przyczynag
dziedzicznych schorzen genomowych. Na przyktad obecnos¢ trzech chromosomoéw 21.
pary w kariotypie cztowieka jest przyczyna rozwoju zespotu Downa (doktadniejw § 37.).

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

A komorkach owocnika borowika

B erytrocytach zaby

C komorkach owocoéw ogorka

D komorkach zarodzca malarii

E komodrkach bakterii wywotujacej gruzlice

2 } W organizmie cztowieka nie ma jgdra w takich strukturach
A biatych krwinkach (leukocytach)
B komorkach watroby
C komorkach miesnia sercowego
D piytkach krwi (trombocytach)
E Swiatloczutych komérkach siatkéwki (czopkach i precikach)

3 3 Pochodzenie jgdrowe ma
A rybosom B mitochondrium C system Golgiego
D lizosom E chloroplast

1  Czasem nawet rozne tkanki jednego organizmu zawierajg rézna ilos¢ haploidalnych zestawéw chromosoméw. Na
przyktad wjadrach komérek watroby i serca dorostego czlowieka sg cztery haploidaine zespoty chromosoméw.

2  Chociaz od tej reguty sg wyjatki. Najlepszy przyktad - czarny szczur, ktérego rézne podgatunki majg 38, 40 i 42
chromosomy w zestawie diploidalnym.



4 ) Na rycinie podany kariotyp
A czlowieka - kobiety I I I I I
B cztowieka - mezczyzny m u
C mundzaka indyjskiego - samicy . %
D mundzaka indyjskiego - samca XX XX K|| U u
E raka rzecznego

u nith U K X

5 ) Kariotyp mezczyzny rozni sie
od kariotypu kobiety
A jednym chromosomem XX XX nn nAa
B dwoma chromosomami
C dwudziestu dwoma parami chromosomaéw
D dwudziestu trzema parami chromosomow
E iloScia chromosomoéw

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 ) Podaj charakterystyke otoczki jadrowej. Jakie funkcje ona peti? Jak realizujg sie
stosunki jadrowo-cytoplazmatyczne i na czym polega ich rola?

7 ) Retikulum endoplazmatyczne taczy sie z zewnetrzng btona otoczki jadrowej w
wielu miejscach. Tak wiec przestrzen miedzy wewnetrzng i zewnetrzng blong
otoczki jadrowej jest powigzana z cysternami ER. Czy mozna te przestrzen za-
liczy¢ do wakuomu komorki? Zastanow sie, co wspoélnego i co odmiennego ma
sktad i funkcje tej przestrzeni i przestrzeni ER.

8 ) Materiat anularny porjadrowych - to przejscie, ktére kontroluje, jakie czgsteczki
moga dostawac sie do jadra i wychodzi¢ z niego, ajakie - nie. Zastanéw sie, ja-
kie czgsteczki i dlaczego powinny dostawac sie do jadra, ajakie - nie powinny.

9 ) Wiekszg czes€ jadra wypetnia chromatyna. Co to za substancja? Jakie zmiany
zachodza z chromatyng przy przejsciu komoérki do podziatu?

10) Cotojest kariotyp? Okreslony kariotyp charakterystyczny jest dla kazdego indywi-
duum czy ogolnie dla gatunku? Czy obserwujemy w przyrodzie zmiany kariotypu?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

11 ) Ztego paragrafu wiesz, ze w chromosomie wyrézniamy rézne strukturalne cze-
Sci: telomery, centromery, ramiona. Jakie sg osobliwosci budowy i rola biolo-
giczna tych czesci chromosomu?

12) Wiesz, ze nie wszystkie komorki cztowieka posiadajg jedno jadro: niektdre majg
dwa lub wiecej jader, a niektére nie posiadajg go wcale. Przytocz przykfady
takich ,dziwnych” komérek iw kazdym przypadku wyjasnij przyczyne takiej ,wy-
jatkowosci”.

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13) Chromatyna jest kompleksem DNA i biatek. Jakie biatka wchodzg w skiad chro-
matyny ijak jest ich rola biologiczna?

14) Czym rézni sie DNA jadra od DNA mitochondrium? Sprébuj da¢ odpowiedz z
punktu widzenia struktury i petnionych funkcji.
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Komorki nie wszystkich organizmow posiadajg jadro

Wiesz juz, ze wszystkie komorki zwierzat, roslin, grzybéw i pierwotniakéw, na
przyktad petzaka lub pantofelka, zawieraja jadro komorkowe. Organizmy, ktorych
komorki zawierajg jadro, nazywajg sie eukariotami. Niektdre komérki organizméw
wielokomoérkowych przy dojrzewaniu tracg jgdro, a wraz z nim - wiekszg cze$¢ ma-
terialu genetycznego, tworzgc postkomaérkowe struktury (na przyktad erytrocyty ssa-
kow i komorki rurek sitowych roslin okrytonasiennych). One nie mogg nazywac sie
petnosprawnymi komérkami, poniewaz sa pozbawione swego materialu genetyczne-
go. Jednak istnieje wiele organizméw, ktérych materiat genetyczny nie jest otoczony
otoczkg jagdrowa, a kontaktuje sie z cytoplazmg. Organizmy pozbawione jadra ko-
morkowego nazywajg sie prokariotami. Najbardziej r6znorodng i najwiekszg grupa
prokariotéw sg bakterie.

Komoérki prokariotyczne i eukariotyczne roznig sie nie tylko obecnos$cig jadra.
Przy poréwnaniu pro- i eukariotycznych komorek przede wszystkim rzuca sie w oczy
réznica wymiaréw. Srednio komérka eukariotyczna jest 1000-10000 razy wieksza od
prokariotycznej pod wzgledem objetosci (ryc. 12.1). Komorki eukariotyczne, wyko-
rzystujgc te przewage, czesto odzywiajg sie prokariotycznymi, pochtaniajgc je w ca-
tosci (mozesz obserwowac ten proces, ogladajac wideo na stronie internetowej).
Jednak od tej reguly sa dos¢ ciekawe wyjatki. Na przyktad komorki bak-
terii Thiomargarita i Epulopiscium moga dorasta¢ nawet do 0,7 mm, wy-
przedzajac pod tym wzgledem nie tylko komorki eukariotyczne, a i nie-
ktére organizmy wielokomdrkowe. Tajemnica Thiomargarita polega na
tym, ze prawie calg jej objeto$¢ zajmuje wodniczka, a cytoplazma cienka
warstwa jest przycisnieta do btony. W zwigzku z tym przytoczong regute
trzeba nieco zmieni¢: objeto$¢ aktywnej cytoplazmy komorek eukario-
tycznych jest wieksza niz objeto$¢ aktywnej cytoplazmy prokariotéw. Wy-

Ryc. 12.1. Poréwnanie rozmiarow komoérek pro- i eukariotycznych

A. Komodrka uktadu odpornosciowego cztowieka zagarnia bakterie. Na zdjeciu wida¢, ze wymiary
liniowe komorki cztowieka okoto 10 razy przewyzszajg rozmiary komorki bakteryjnej. Otéz obje-
tos¢ jest wieksza okoto 1000 razy. B. Olbrzymia bakteria Epulopiscium w towarzystwie czterech
jednokomérkowych eukariotow - pantofelkow. C. Budowa pospolitej bakterii - pateczkijelitowej,
olbrzymiej Thiomargarita i pierwotniaka zawiotni wjednej skali. Z ryciny wida¢, ze cytoplazma
olbrzymiej bakteriijest przycisnieta do btony, a w $rodku znajduje sie duza wodniczka.



mieniona bakteria - to ,balonik powietrzny”, w
ktorym cate zycie ,jest rozmazane po Scianie”.

Eukarioty potrafity stworzy¢ duze komorki
dzieki obecnosci efektywnego systemu transpor-
tu wewnatrzkomérkowego, kompartmentalizaciji
procesow biochemicznychli doskonatemu ener-
getycznemu metabolizmowi. Uklad transporto-
wy eukariotdw zawiera rozwiniety cytoszkielet i
system wewnetrznych kanalikbw. Wiesz juz, ze
cytoszkielet jest nie tylko karkasem podporowym
komorki, lecz i systemem drég transportowych.

Poruszajgc sie nimi, biatka motorowe moga Ryc. 12.2. Budowa
przenosi¢ czgsteczki i organelle na duze odle- komorki bakterii
glosci. Transport czagsteczek w komorce bak-
terii zachodzi tylko drogag dyfuzji, ktéra pracuje
efektywnie tylko na nieduzych odlegtosciach (w
przypadku komorki - 0,5 - 1 pm, co odpowiada
rozmiarom liniowym wiekszosci komorek bakte-
ryjnych).

Innym waznym czynnikiem, ktéry umozliwit znaczne zwiekszenie wielkosci komérek
eukariotycznych, jest powstanie mitochondriéw, ktére sg wewnatrzkomoérkowymi stacja-
mi energetycznymi. Chodzi o to, ze mechanizm oddychania komérkowego powigzany
jest z btonami: wewnetrzng btong mitochondriow w komoérkach eukariotéw i btong cy-
toplazmatyczng komarek prokariotycznych. Jezeli wielko$¢ liniowa komoérki bakteryjnej
zwiekszy sie na przyktad dziesieciokrotnie, to jej objetos¢ zgodnie z zasadami geometrii
zwiekszy sie 1000 razy, a powierzchnia btony - tylko 100 razy. Poniewaz zapotrzebowa-
nie na energie w komaérce jest proporcyjne do objetosci, ajej produkcja - do powierzchni
btony, taka komérka bedzie odczuwac znaczny deficyt energii. W komdrkach eukariotéw
ten problem jest rozwigzywany dzieki obecnosci wewnatrzkomaérkowych osrodkéw pro-
dukcji energii - mitochondriéw.

1 Wié. 2. Sciana komérkowa.
3. Biona cytoplazmatyczna. 4.Nukleoid.
5. Mezosom. 6.Rybosomy.

Budowa komorki prokariotycznej

Rozpatrzmy dokfadniej, jak zorganizowana jest komoérka bakteryjna (ryc. 12.2).
Wezmy na przyktad pateczke jelitowg - organizm symbiotyczny, ktory zyje w jelicie
grubym ssakéw. Komorke bakterii otacza btona cytoplazmatyczna, ktéra przypomina
pod wzgledem budowy btone komoérkowg komorki zwierzecej. Od zewnagtrz komorka
jest otoczona $ciang komérkowa zbudowang z mureiny - zlozonej substancji zawiera-
jacej zaréwno polisacharydy, jak i tancuchy aminokwasowe. Sciana komérkowa chroni
bakterie przed wplywami zewnetrznymi oraz bierze udziatl we wspétdziataniu komoérki
bakterii ze Srodowiskiem zewnetrznym. Jest wiele komorek bakterii, ktére sa ruchome
i zawierajg osobliwe struktury ruchowe - wici. Wici bakterii bardzo r6znig sie od wici
eukariotow. W przeciwienstwie do nich nie sg otoczone blong cytoplazmatyczna, lecz
catkowicie sg zbudowane z biatka. Ruch wici zachodzi dzieki motorowi, ktéry miesci sie

1 Cuzyli podziat komérki na kompartmenty - nieduze, strukturalnie i funkcjonalnie oddzielone czgs$ci (na przyktad wakuom
lub mitochondria) ze swymi osobliwo$ciami przemiany substanciji.



w samej podstawie wici i jest umocowany w bionie cytoplazma-
tycznej. Dzieki ruchowi motoru wi¢ obraca sie wokét swej osi, zmu-
szajgc komorke do poruszania sie. Zapozna¢ sie z zasadg pracy
wici mozesz, przegladajac wideo na stronie internetowej. ......

W cytoplazmie bakterii, w odréznieniu od cytoplazmy eukario-
téw, nie ma pecherzykow i obtonionych organellil Cytoplazma jest
dos¢ jednolita, zawiera rybosomy, chociaz czasami w niej trafiaja
sie ziarna substancji zapasowych (zaréwno organicznych, jak i nie-
organicznych) nie otoczonych btona.

DNA bakterii tworzy z biatkiem kompleks, ktéry jest nazywany nukleoidem. Sto-
sunek masy DNA i biatka, w odréznieniu od chromatyny eukariotéw, w nukleotydzie
jest przesuniety w strone DNA iwynosi okoto 3:2. Nukleoid nie jest otoczony btong. On
bezposrednio kontaktuje sie z cytoplazmag komorki2

Wtornos¢ komorki eukariotycznej w poréwnaniu do komaorki
prokariotycznej

Jak widzimy, komorka prokariotyczna ma bardziej prostg budowe niz eukario-
tyczna. Ona nie posiada systemu bton wewnetrznych, mitochondriéw i wyksztatcone-
go jadra. Jednak plan budowy komorki prokariotycznej przypomina budowe jednej z
organelli eukariotycznej - mitochondrium. Mitochondrium zawiera wiasny DNA i wia-
sne rybosomy. Te osobliwosci umozliwity Lynn Margulis w roku 1967 zaproponowac
teorie endosymbiozy - pochodzenia mitochondriéow od prokariotéw i w nastepstwie
pochodzenie komérki eukariotycznej od prokariotycznej. Zgodnie z tg teorig jedna duza
komorka prokariotyczna pochloneta mniejszg drogg owijania btong, czyli droga endo-
cytozy (ryc. 12.3). Przy tym btona wodniczki komoérki przeksztatcita sie na btone ze-
wnetrzng mitochondrium, a btona cytoplazmatyczna pochtonietej komorki stata sie we-
wnetrzng btong mitochondrialng. Endocytowana komdrka czesciowo zachowata swdj
genetyczny i syntezujacy bialtko aparat3 Taka hipoteza byta sformutowana przez kilku

naukowcow jeszcze w koncu XIX - na po-
czatku XX stulecia, lecz nie od razu byta
przyjeta przez wspélnote naukowa. Dopie-
ro w 60. latach XX wieku dzieki rozwojowi
technologii genetycznych wskazano na ude-
rzajgce podobienstwo DNA mitochondriéw
i DNA jednej z grup bakterii - tak zwanych
alfa-proteobakterii. Stopniowo teoria endo-
symbiozy otrzymywata potwierdzenie i zdo-
bywata popularnos¢, a od lat 80. uwaza sie
za ogolnie przyjeta. Tak wiec komoérka eu-
kariotyczna - to chimera zbudowana z kilku
komérek prokariotycznych, ktére potaczyly
sie ze sobag. Jedna z nich utworzyta wiekszg

1 U niektérych bakterii btona cytoplazmatyczna tworzy liczne wpiecia (mezosomy), przypominajace siateczke btonowa.
Jednak te struktury nie sg zamkniete izachowujg potgczenie z blong komérkowa.

2 Co prawda sg wyjatki: u bakterii z grupy planktomicet i porybakterii btona cytoplazmatyczna tworzy kubkowate
zagftebienie otaczajace nukleoid. Poniewaz jednak ta struktura, nazywana ciatkiem jgdrowym, zostaje powigzana z
btong cytoplazmatyczng i nie wytwarza prawdziwych komplekséw jadrowych z porami, ona nie moze by¢ uwazana za
jadro.

3 W procesie ewolucji znaczna cze$¢ aparatu genetycznego mitochondrium byta stracona lub przeniesiona do jadra
komérki-gospodarza.



Lynn Margulis

Urodzita sie wroku 1938 w Chicago (USA). Szkolni nauczyciele charakteryzowali

Lynnjako ,zig uczennice, ktéra czesto staia w kacie”. Jednak po ukonczeniu szko-

ty ona kontynuowata nauke na Uniwersytecie w Chicago i w wieku 22 lat zdobyta

stopien magistra w dziedzinie zoologii i genetyki. Byia profesorem University of

Massachusetts Amherst. Margulis znanajest przede wszystkim jako autorka teorii

endosymbiozy. Te idee od srodka X1X stulecia w tej czy innej postaci wypowiadali

rézni badacze, jednak dopiero Lynn uiozyia ja w uporzadkowany system i domo-

gia sie jej rozpowszechnienia i uznania wsrod czotowych naukowcéw Swiata. Oprocz tego Margulis
wraz z chemikiem angielskim Jamesem Lovelockiem jest autorkg hipotezy Gai, zgodnie z ktorg cala
biosfera jest samoregulujgcym sie superorganizmem. Lynn Margulis zmaria w roku

2011. Jej ciaio, zgodnie z testamentem, byio poddane kremacji, a popiétrozproszo-

no na ulubionej dziatce naukowo-badawczej kolo budynku. Na stronie internetowej

mozesz ogladng¢ wywiad z badaczkg.  .....cccceeeiviieeeicee,

cze$¢ komorki eukariotycznej, a inne przeksztatcity sie na mitochondria. Co prawda mi-
tochondria nie sg jedynymi organellami komérki eukariotycznej, ktére powstaty podczas
endosymbiozy. Dowiesz sie o tym w nastepnym paragrafie

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1)

2)

3)

4)

5)

Z wymienionych organizméw do prokariotow nalezg
A plesn biata B zarazek malaryczny C laseczka sienna
D peizak czerwonki E pantofelek

Do struktur statych mozna zaliczy¢

A leukocyty

B plemniki

C komorki jajowe

D komorki pytku roslin nasiennych

E komorki rurek sitowych roslin kwiatowych

Btona komorki bakteryjnej ztozona jest z

A blony fosfolipidowej i mureinowej $ciany komérkowej
B btony fosfolipidowej i glikokaliksu

C nukleotydu i celulozowej $ciany komdrkowej

D btony steroidowej i chitynowej Sciany komérkowej

E btony otoczonej warstwa glicerynowa

Pochodzenie bakteryjne ma nastepujace organellum komorki eukariotycznej
A rybosom B lizosom C retikulum endoplazmatyczne
D mitochondrium E aparat Golgiego

Nukleoid bakterii zawiera
A biatka i DNA B biatka i lipidy C biatka i weglowodany
D DNA i lipidy E weglowodany i DNA
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Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6)

7)
8 )

9)
10)

Dowiedziate$ sie, ze niektdre komarki organizméw eukariotycznych w procesie
rozwoju stracity jadro. Przytocz przyktady takich komérek. Wskaz ich funkcje.
Sprobuj wyjasni¢ powigzanie budowy wymienionych przez ciebie komoérek z
petnionymi funkcjami.

Komorki prokariotyczne sg prawie tysigc razy mniejsze pod wzgledem objetosci
od eukariotycznych. Z czym to jest zwigzane?

Wymien podstawowe strukturalne réznice w budowie pro- i eukariotycznych ko-
morek.

Co stanowi material dziedziczny komérki prokariotycznej?

Na czym polega teoria endosymbiozy? Jaki jest los tej teorii?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

11)

12)

Komorki prokariotyczne zwykle sg o wiele mniejsze od eukariotycznych. Jednak
sg wyjatki. Przytocz przyktady takich wyjatkdw. Co jest gwarancja skutecznego
istnienia wielkich komorek prokariotycznych?

Whpuklenia btony komoérkowej do $rodka komérki prokariotycznej nazywajg sie
mezosomami. Jakie jest ich znaczenie? Ujakich prokariotéw najbardziej sg rozwi-
niete mezosomy? Dlaczego niektérzy badacze przez dlugi czas uwazali, ze mezo-
somy w rzeczywistosci nie istniejg, a tylko sg btedami interpretacji mikrozdjec¢?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13)

14)

Zycie bakterii. Jakie ono jest? Sprobuj podaé charakterystyke zycia jednej komar-
ki bakteryjnej dowolnego gatunku ( od jej powstania do nastepnego podzialu).

Jakie organelle komorki prokariotycznej sa znane? Jakie funkcje one petnig? Jak komor-
ka typowego prokariota zyje bez wielu organelli, ktére saw komérce eukariotycznej?

Dodatek V

Teoria endosymbiozy: mitochondria

Hryhorij Zototariow
Juz w koncu XIX stulecia zoologowie doko-

nali opisu niezwyktych komérkowych organelli,
ktore sa we wszystkich komdrkach. Niemiecki
patolog Richard Altmann w 1890 roku nazwat
te organelle bioplastami i wystowit dziwne przy-
puszczenie, ze bioplasty - to malutkie zywe isto-
ty w Srodku bardziej ztozonych komérek.

medycznym. W roku 1910 zoolog Kostiantyn Merezkow
dokonat opisu swej ,teorii dwéch plazm”, w kt6-

Ukonczyt w roku 2013 Liceum Uni-
wersyteckie w Charkowie. Zdobyt
bragzowy medal na Miedzynarodo-
wej Olimpiadzie z Biologii w Szwaj-
carii. Obecnie studiuje w Pradze na
Uniwersytecie Karola na wydziale

rej wysunat przypuszczenie, ze bardziej skomplikowane komorki powstaty z bardziej prostych
droga potaczenia. Te teorie on nazwat symbiogenezg. Za czas6w Altmanna i Merezkowskiego
takie poglady byty uwazane za heretyczne i naukowa wspélnota nie odbierata je powaznie. Przy
tym zoologom i botanikom byly dobrze znane przyktady symbiontéw, na przyktad porosty, ktére
sg symbiozg grzyba i glonu.
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Pasozyty mieszkajgce w srodku komorek tez byly znane. W roku 1909 Howard Taylor Ric-
ketts dokonat opisu czynnika chorobotwdrczego wywotujacego gorgczke plamistg Gor Skali-
stych - malutkiej bakterii, ktéra zyje w srodku komérek. W tym samym roku Rickettsowi udato
sie wyodrebni¢ czynnik chorobotwérczy duru plamistego w Meksyku - tez malutkich bakterii.
Niestety, po kilku dniach badacz zginat zarazony tg bakterig. Najego pamigtke bakterie wywotu-
jace te chorobe nazwano riketsjami.

W roku 1922 Iwan Wallin, wyktadowca anatomii w Kolorado, ktéry otrzymat nazwisko ,Mi-
tochondrial Man”, wystowit przypuszczenie, ze mitochondria mogty powsta¢ z bakterii. Te mysl
nasungt mu fakt, ze mitochondria i bakterie moga zabarwia¢ sie jednakowymi barwnikami, co
znaczy, ze majg jednakowa strukture chemiczna.

W XX stuleciu bitwy grzmiaty i na polach biochemii. Wspdlnota naukowa byta zajeta poszu-
kiwaniem odpowiedzi najedno z najciekawszych pytan zycia: jak komdrka otrzymuje energie i do
czego jest potrzebny tlen. O mitochondriach znéw zaczeto méwi¢: stato sie oczywiste, ze wkasnie
te malutkie organelle sa stacjami energetycznymi komorki. Pytania ewolucji mitochondriéw byty
odtozone na potem: po co spekulowaé i wysuwaé bezsensowne hipotezy, kiedy powazna nauka
zajmuje sie konkretnymi zagadnieniami?

Dopiero w roku 1967 Lynn Margulis, opierajgc sie na prace swoich poprzednikéw, sformu-
towata podstawowe idee teorii endosymbiozy. Ona stwierdzita, ze mitochondria prawdopodobnie
pochodza od niepasozytniczych bakterii, a chloroplasty - od sinic (cyjanobakterii).

Jej praca naukowa byta odrzucona przez 15 wydawnictw. Na Margulis potoczyta sie krytyka
ze strony niezgodnych z nig biologéw. Zastuguje na szacunek to, z jakim zapatem ta wybitna
kobieta bronita swych pogladéw. Na c6z opierata sie badaczka w swoich wnioskach?

Mitochondria i chloroplasty majg wtasny DNA, wiasne rybosomy, ktére sg bardzo podobne
do rybosoméw bakterii. Proces syntezy biatka w $rodku tych organelli jest bardzo podobny do
tego procesu u bakterii. A niektore biatka w btonie wewnetrznej mitochondriéw sg takie same, jak
na btonie zewnetrznej bakterii. Oprocz tego nowe mitochondria i chloroplasty moga powstawac w
wyniku podziatu (jakich niesymbiotyczni przodkowie).

W 80. Latach XX wieku wraz z rozwojem metod sekwencjonowania stato sie oczywiste, ze
DNA, ktory jest zawarty w tych organellach, znacznie r6zni sie od DNA jadra i bardziej przypo-
mina DNA bakterii. Pézniej okazato sie, ze genom mitochondriéw jest podobny do genomu alfa-
-proteobakterii, do ktérych nalezg riketsje. Stopniowo dowodow zebrato sie tyle, ze juz nie mozna
bylo nie wyznaé faktu: mitochondria i chloroplasty - to szczatki kiedys$ wolnych bakterii.

Znany angielski popularyzator nauki, autor ,Samolubnego genu” Richard Dawkins nazwat
teorie endosymbiozy ,jednym z najwazniejszych osiggnie¢ w biologii XX stulecia”.

Od momentu publikacji sensacyjnej pracy Margulis mineto pét stulecia, jej teorie endosym-
biozy przyjeta cata wspodlnota naukowa. Pojawienie sie mitochondriow uwazane jest za gtoéw-
ne wydarzenie powstawania komérek eukariotycznych: otrzymawszy malutkie fermy z produkcji
energii, komorki staty sie wreszcie zdolne do ,oddychania petnymi piersiami”.

Nalezy zaznaczy¢, ze mitochondria nie tylko dostarczajg do komérek energii, od nich zaleza
wazne decyzje. Zaprogramowang $mier¢ komorki - apoptoze - uruchamiajg mitochondria. Te
malutkie organelle decyduja, czy komérka bedzie zyta dalej, czy popetni samobdjstwo.

Mitochondria sa przekazywane tylko przez matke wraz z cytoplazma komorki jajowej. Jest
to cecha wszystkich gatunkéw rozmnazajgcych sie drogg pitciowg ( nawet tych, ktorych zlewajace
sie komorki piciowe sg jednakowe). Dlatego wyznaczy¢ pte¢ mozna nastepujgco: zenska - to ta,
ktéra przekazuje potomkom mitochondria, a meska - nie przekazuje. Powstaje logiczne pytanie:
czy nie odegraty mitochondria pewnej roli w powstaniu rozmnazania ptciowego?

Biologia mitochondriéw - to dziedzina intensywnych badan we wspéiczesnej medycynie.
Wiele choréb genetycznych wigze sie wtasnie z tymi organellami. Sgtez bardziej skomplikowane
aspekty, ktére mitochondria moga wyjasni¢: starzenie sie i nowotwér. Mitochondria gromadzg
mutacje | same stajg sie zrodtem tlenowych radykatow uszkadzajgcych komorke. Oddychanie
samo w sobie jest bardzo niebezpiecznym procesem, mitochondria dostownie igrajg z ogniem!

Mitochondria zostawity slad w kinematografii: George Lucas we wszechswiecie Star Wars
pokazat dzedajow, obdarzonych Moca dzieki malutkim zywym istotom - midichlorianom. Dlatego
dzien gwiezdnych wojen -4 maja - uwazany jest za dzien mitochondriow.
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Organizacje eukariotyczng posiadajg komorki zwierzat, roslin, grzybow
i pierwotniakéw

W poprzednim paragrafie ustaliliSmy, ze oprocz komérek eukariotycznych sa tez
komorki prokariotyczne pozbawione jadra i systemu blon wewnetrznych. Organizacje
eukariotyczng posiadajg komorki zwierzat, roslin, grzybow i pierwotniakéw (ryc. 13.1).
Jednak przedstawiciele tych grup bardzo réznig sie od siebie i prowadza rézny tryb zy-
cia. Ich komorki z kolei tez majg cechy charakterystyczne. W poprzednich paragrafach
rozpatrzyliSmy budowe komorki zwierzecej. Ona nie jest otoczona $ciang komorkowa,
jej ksztalt moze zmienia¢ sie, niektore komorki zwierzat wielokomérkowych sa rucho-
me. Komorki zwierzat tworza miedzy sobg réznego rodzaju kontakty, ktore tgcza je w
jednolity organizm. Czesto obecne sa organelle ruchu (wici lub rzeski).

Komoérki roslin wyzszych majg swoje osobliwosci uwarunkowane trybem zycia
roslin, a mianowicie nieruchomos$¢ i zdolnos¢ do fotosyntezy. Komoérke roslin otacza

Ryc. 13.1. R6zne rodzaje komorek wielokomoérkowych ijednokomorkowych eukariotow

A. Erytrocyty zaby. W odréznieniu od erytrocytow ssakéw one zawierajg jadro. B. Komorki liscia.
Widac liczne zielone chloroplasty, a komorki sg otoczone poteznymi celulozowymi $cianami
komorkowymi. C. Przekréj owocnika grzyba kapeluszowego. Owocnik utworzonyjest zwartg
siecig przeplatanych niteczek - zbitymi strzepkami zbudowanymi z komérek otoczonych Sciang
komoérkowa. Nieduza przestrzen miedzy strzepkamijest wypetniona powietrzem. D. Pantofelek.
E. Lamblia. F. Klejnotka.



zwarta $ciana komérkowa zbudowana z polisacharydu celulozy (btonnika). Komadrka
otoczona takg $ciang komérkowa jest nieruchoma i nie moze zmienia¢ swego ksztatul
W s$rodku komérki roslinnej znajdujg sie organelle osobliwego rodzaju - chloroplasty,
ktore biorg udziat w procesie fotosyntezy. Nie wszystkie komérki dorostej rosliny biorg
udziat w fotosyntezie. Na przyktad komorki korzenia przewaznie znajdujg sie pod zie-
mig i nie sa zdolne do fotosyntezy z powodu baraku Swiatta. Takie komorki zawierajg
bezbarwne plastydy - amyloplasty (rodzaj leukoplastow), ktére czesto wykorzystuja
sie do magazynowania skrobi. Niektdre komérki roslin zawierajg chromoplasty - pla-
stydy gromadzace dodatkowe barwniki (pigmenty) i nadajgce czesciom rosliny jaskra-
wego (czerwonego, zo6itego, pomaranczowego) koloru. W srodku komorki roslin miesci
sie jedna lub kilka wodniczek - duzych obtonionych organelli wypetnionych sokiem ko-
morkowym. W dojrzatej komérce wodniczka znajduje sie w centrum i zajmuje wieksza
czes$¢ objetosci komorki, wypierajac cytoplazme ijadro na obwod komérki. Wiekszos¢
komérek wyzszych roslin (z wyjatkiem plemnikéw) nie posiada organelli ruchu2

Komorki grzybéw majg wiele wspolnego z komdérkami zwierzecymi, jednak sg oto-
czone Sciang komérkowa. W odréznieniu od roslin podstawa $ciany komérkowej wiek-
szos$ci grzybow jest chityna, a nie blonnik. Czesto ciato grzyba jest siecig rozgatezionych
niteczek (strzepek). Te niteczki moga by¢ podzielone na poszczegoélne komérki, jak u
borowika lub trufla czarnego, lub by¢ jednolitg nitkowata wielojadrowg strukturg. Takie
cialo ma na przyktad plesniak bialy - zwykta plesn na Chlebie. A ot drozdze, ktére tez sg
grzybami, istniejg w postaci poszczegdlnych komoérek.

Komorki pierwotniakéw sg bardzo r6znorodne. Podstawowa osobliwo$é polega na
tym, ze komorka pierwotniaka - to caly organizm, ktéry powinien wykonywac wszystkie
wazne zyciowo funkcje: odzywia¢ sie, rozmnazac sie, porusza¢ sie, znajdowac¢ dogodne
warunki srodowiska. Taka komorka ma bardziej skomplikowang budowe niz, powiedzmy,
komorka wielokomarkowej rosliny lub zwierzeca. Wezmy na przyktad komérke pantofel-
ka. Ona jest okryta licznymi rzeskami, ktére zapewniaja jej poruszanie sie w $rodowisku.
Bezposrednio pod btona cytoplazmatyczng znajduje sie sie¢ pecherzykéw ksztattujaca
swoistg zwartg blone: ona nadaje komorce ksztaltu i wykonuje role opory dla rzesek i
innych organelli.

Pantofelek posiada ,otwér gebowy” (cytostom), dzieki ktéremu wchtania czasteczki
pokarmowe, atakze zespala sie z pantofelkami ,przeciwlegtej ptci”3. Wewnagtrz pantofel-
ka widoczne sg dwie wodniczki tetnigce, ktore zapewniajg wyprowadzanie nadmiaru
wody nadchodzacej do komérki. Podobnych tworéw wielokomoérkowe eukarioty nie po-
siadajqg.

Na czym polega réznica miedzy zwierzecg i roslinng komorkag?

W tym rozdziale dokonamy charakterystyki poréwnawczej komérek roslin i zwie-
rzat - dwoch grup eukariotow, ktére osiggnety ztozonag wielokomdérkowa organizacje
(tab. 13.1, 13.2).

1 Sciana komérkowa miodej komorki zawiera mniej btonnika, dlatego ona moze rozciggaé sie, zapewniajgc wzrost
komorki. Zmiana ksztattu moze tez zachodzi¢ na przyktad przy powstawaniu wito$nikéw. Jednak w odréznieniu od
komérki zwierzecej te zmiany sg powolne, nieobracalne i nie powigzane z przemieszczaniem sie w przestrzeni.

2 Aw komérkach rosélin kwiatowych wici nie ma.

3 Wiele pierwotniakéw, u ktérych obserwuje sig proces piciowy, ma co$ podobnego do pici rodlin i zwierzat, lecz ,pici” jest
nie dwie, a znacznie wigcej.



Tabela 13.1. Charakterystyka porownawcza komorki zwierzecej i roslinnej

Sktadniki komorki

Sciana komérkowa

Cytoszkielet
Rybosomy

Retikulum endopla-
zmatyczne

Wodniczki

Organelle ruchu

Jadro

Mitochondria

Plastydy

Ryc. 13.2. Budowa komorki zwierzecej (A) i roslinnej (B

Obecnos¢
w komorc zwierzecej

Nie ma

Jest. Oprécz mikrotubuli
i nici aktynowych obecne
sg tez inne struktury

Sg

Jest

Sa, w postaci wodniczek
trawiennych

Wici irzeski. Sgiu
plemnikéw, i u komorek
ciata

Jest

Sg

Brak

Obecnos¢
w komorce roslinnej

Zwarta Sciana komérkowa, ktorej
podstawa jest btonnik

Jest. Skilada sie tylko z mikrotubuli i nici
aktynowych

Sq
Jest

Sa. Jedna lub kilka duzych wodniczek
wypetnionych sokiem komaérkowym.
Czesto wodniczki zajmujg wieksza
czes¢ objetosci komorki

Tylko plemniki majg wici. U roslin
kwiatowych wici sa nieobecne
Jest

Sq

Sa u wiekszosci komorek. Oprécz
zielonych chloroplastow sa
chromoplasty i bezbarwne leukoplasty

Wspolne organelle: 1 Jadro. 2. ER. 3. Aparat Golgiego. 4. Mitochondria. 5. Rybosomy.
Rézniace sie organelle: 6. Sciana komérkowa. 7. Wodniczka z sokiem komérkowym. 8. Chloroplast.



Plastydy - to dwubtonowe organelle
komorki roslinnej

Teraz rozpatrzmy niektére organelle, ktore sa
charakterystyczbe dla komorki roslinnej. Bez wat-
pienia wyrazistym przyktadem takich struktur sg
chloroplasty - organelle, w ktérych zachodzi najwaz-
niejszy proces energetyczny - fotosynteza. Budowa
chloroplastow (ryc. 13.3) ma wiele wspoélnego z bu-
dowag mitochondriéw. One tez majg dwie btony: ze-
whnetrzng i wewnetrzng, lecz wewnetrzna btona pra-
wie nie wytwarza wygie¢. Wewnetrzna btona otacza
zawarto$¢ chloroplastu, ktéry nazywa sie stroma.
W stromie chloroplastu zawarty jest DNA chloro-

Ryc. 13.3. Budowa ,,klasycznego”
chloroplastu roslin wyzszych

plastu i rybosomy, a takze dyskoksztaitne btoniaste Lewa czes¢ obrazu jest zdjeciem
pecherzyki - tylakoidy. Prawie cata strome wypet- zrobionym za pomocg elektroskopu
niajg tylakoidy, ktére zwykle sg zwarcie upakowane i elektronowego, prawa czes¢ - rycina

stworzona przez malarza.

1 Stroma. 2. Biona zewnetrzna.
3. Tylakoid. 4. Biona wewnetrzna.
5. Grany.

tworzg grupy przypominajgce stosy monet. One na-
zywajg sie granami. Wtasnie w btonie tylakoidow za-
warty jest chlorofil i inne pigmenty, ktére biorg udziat
w wychwytywaniu energii $wiatta stonecznego i prze-
ksztatcajg ja na energie wigzan chemicznych (czyli
fotosyntezie).

Zaréwno chloroplasty, jak i mitochondria maja
swoj aparat genetyczny i aparat syntezujacy biatko. Istnieje przekonanie, ze chloropla-
sty powstaly wskutek endosymbiozy z bakterig fotosyntezujgcg. Tak wiec przodkowie
roslin wstepowali w endosymbioze dwa razy: najpierw otrzymano mitochondria, a po-
tem - chloroplasty. Niektore chloroplasty w toku specjalizacji zatracity zdolnos¢ do fo-
tosyntezy (przeksztalcajac sie w inny rodzaj plastyd) i zaczely petni¢ inne funkcje. Nie-
ktore z nich sg wykorzystywane przez komérke do magazynowania skrobi (na przyktad
amyloplasty w bulwach ziemniakéw). Dla chloroplastéw, amyloplastéw, chromoplastow
i innych podobnych do nich organelli istnieje wspélna nazwa - plastydy.

Wodniczki zawierajg sok komoérkowy

Jeszcze jedna cech komorki roslinnej - to obecno$¢ wodniczki wypetionej so-
kiem komdérkowym. W komérce roslin jest jedna wielka lub kilka drobnych wodniczek.
Sok komérkowy - to roztwor nieorganicznych i organicznych substancji. Wodniczka
peini mechaniczng funkcje: szczelnie wypetniona woda nadaje komdérce sprezystosci.
Wiedniecie roslin z powodu braku wilgoci zwigzane jest ze zmniejszeniem sie objetosci
wodniczek. Niektore komarki organizmu roslinnego sg zdolne do zmieniania objetosci
swoich wodniczek, wykonujgc przy tym ruchy. Do nich nalezg na przyktad komorki
zamykajgce szparki, komorki w lisciach muchotéwki amerykanskiej i mimozy wstydliwej
(ryc. 13.4).

W wodniczkach odktadaja sie rézne substancje. Na przyktad w wodniczkach
ptatkéw kwiatow gromadzg sie pigmenty (barwniki), ktére nadajg kwiatom niebieskie-
go, purpurowego, fioletowego, r6zowego, brgzowego lub czerwonego koloru. Kolor
zalezy od kwasowosci zawarto$ci komorkowej. Roztwdér pigmentéw-antocyjanéw w
srodowisku kwasnym ma czerwony kolor, w obojetnym - niebiesko-fioletowy, a w za-
sadowym - zo6ho-zielony.
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Ryc. 13.4.. Rosliny wykonujg wiele
mchoéw dzieki zmianie objetosci
wodniczek komorkowych

A. Szparki

B. Liscie muchoiowki amerykanskiej
C. Liscie mimozy wstydlivwej.

Sciana komérkowa komorki roslinnej zbudowana jest z btonnika
(celulozy)

Jeszcze jedna charakterystyczna osobliwo$¢ komorki roslinnej - to obecnos$¢ Sciany
komorkowej, ktorej podstawa jest btonnikl Blonnik, jak pamietasz z § 4, jest liniowym po-
limerem glukozy. Czasteczki btonnika ,sklejajg sie" miedzy soba, tworzac mikroskopijne
nici, ktére widzisz na mikrofotografiach (ryc. 13.5, A). Sciana komérkowa nadaje komoérce
ksztattu, chroni przed uszkodzeniami mechanicznymi (ryc. 13.5. B). Czasem ona znacznie
grubieje, jak w tkankach mechanicznych wykonujgcych funkcje podporowa (ryc. 13.5, C, D).

Sciana komérkowa bierze udziat w transporcie wody i substancji mineralnych w ko-
morce. Przekazywanie roztworu od $ciany komorkowej do $ciany komérkowej okazuje
sie czesto szybsze niz przekazywanie od cytoplazmy do cytoplazmy. W skiad tkanek
przewodzacych niektorych roslin wchodzg naczynia. Na péznych etapach ksztattowania
sie naczyn komarka-poprzednik obumiera, po niej zostaje tylko $ciana komérkowa. Wia-
$nie ten system kapilarny przenosi wode w roslinie na duze odlegtosci.

Ryc. 13.5. Budowa $cian komérkowych komaorek roslinnych

A. Sciana komoérkowa rosliny: widaé mikroskopijne nici, ktére sa peczkami czasteczek btonnika.
B. Zgrubienie Sciany komorkowej w tkance mechanicznej miodej iodygi. Komoérki magazynujace,
widoczne w dolnej czesci ryciny, majg cienka Sciane komérkowa. W gornej czesci zdjecia
pokazano tkanke mechaniczng ze zgrubieniami $ciany komérkowej. C. Grupy komorek ze
zgrubiatymi $cianami komérkowymi w migzszu gruszki (komorki kamienne). D. Naczynia i inne
elementy przewodzace rosliny kwiatowej (pofarbowano sztucznie).

1 Oproécz btonnika do niej wchodzg polisacharydy, biatka i inne polimery.
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Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1)

23

3)

4)

5)

Komoérke roslinng podano na rysunku
Al B2 c3
D4 ES5

Wsréd wymienionych komérek catym organizmem jest

l)klejnotka, 2) pantofelek, 3) leukocyt, 4) miocyt, 5) komérka jajowa.
Ali2 B2i3 C3i4 D4i5 E1i5

Btona komadrkowa roslinnej komérki sktada sie z

A blony fosfolipidowej i biatkowej sciany komdrkowej

B btony fosfolipidowej i glikokaliksu

C bitony fosfolipidowej i celulozowej Sciany komorkowej

D btony steroidowej i chitynowej $ciany komérkowej

E btony zdrewniatej okrytej warstwg korowg

Pochodzenie endosymbiotyczne maja takie organelle komérki roslinnej jak
A rybosomy B lizosomy C retikulum endoplazmatyczne

D chloroplasty E wodniczki

Wskaz szereg poprawnych podpisow podanych plastyd

A 1- chloroplasty, 2 - chromoplasty, 3 - amyloplasty

B 1 -amyloplasty, 2 - chromoplasty, 3 - chloroplasty

C 1- chromoplasty, 2 - chloroplasty, 3 -amyloplasty

D 1 -amyloplasty, 2 - chloroplasty, 3 - chromoplasty

E 1- chloroplasty, 2 - amiloplasty, 3 - chromoplasty

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )
7))

8 )

9)

10)

Czy ruchliwo$¢ komorek zwierzecych iroslinnych jestjednakowa? Jak to odzwier-
ciedla sie na budowie i funkcjonowaniu wielkiego wielokomérkowego organizmu?
Wymienh organelle, za pomoca ktérych z pewnoscig mozna odr6zni¢ komorke
roslinng od zwierzecej. Jakie funkcje pelnig te organelle?

Jakie cechy budowy majg komorki grzybow? Na jakie grupy dzielg sie grzyby
pod wzgledem budowy ich strzepek? Wskaz cechy podobienistwa pomiedzy ko-
moérkami grzybéw a komérkami zwierzecymi i roslinnymi.

Poréwnaj budowe dwoch przedstawionych organizméw. Wskaz

wspolne i odmienne organelle. Wyjasnij ich obecnos¢ z punktu

widzenia sposobu zycia tych organizméw.

Wymien podstawowe rodzaje plastyd. Podaj opis funkcji wymienionych przez cie-
bie plastyd.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

1)

12)

Zaprezentuj na kilku przyktadach ré6znorodnos¢ skfadu i wkasciwosci soku ko-
morkowego wodniczek.

Jak tworzy sie celulozowa $ciana komdrkowa komorki roslinnej? Jakie substan-
cje, oprocz btonnika, wchodzg w jej skltad? Jaka role one petnia w strukturze
Sciany komérkowej?



Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 3 Dokonaj opisu niezwyklych komarek roslin: najwiekszych i najmniejszych, rucho-

14)

mych i nieruchomych, zywych i martwych, jadrowych i pozbawionych jadra. Wyja-
$nij powigzanie miedzy osobliwoscig komorki ijej funkcjg w organizmie roslinnym.

Przytocz kilka przyktadéw jednokomoérkowych fotosyntezujgcych eukariotow.
Poréwnaj budowe ich komérek z budowa komorek roslin zielonych. Zwré¢ uwa-
ge na podobienstwo i réznice. Sprobuj to wyjasnic.

Projekt do opracowania w grupie

15)

Wyodrebnianie i rozdzielanie pigmentow roslinnych.

A. Otrzymanie mieszaniny pigmentow roslinnych.

1) Umyj i wysusz 3-4 listki dowolnej rosliny.

2) Pokréjje drobno nozyczkami do mozdzierza i rozetrzyj thuczkiem.

3) Otrzymang mase roslinng i sok przenies tyzkg do szklanki.

4) Dodaj kilka mililitréw spirytusu lub ptynu do usuwania lakieru z paznokci. Zo-
staw mieszanine na 10-15 minut.

5) Przez serwetke (lub recznik papierowy) umieszczong w lejku odfiltruj otrzy-
mang mieszanine do czystej szklanki.

B. Przeprowadzenie papierowej chromatografii pigmentow.

6) Odkroj wstazke cienkiego papieru (do kawowych filtrow lub od recznika pa-
pierowego).

7) Nakre¢ wstazke na otdwek tak, zeby jej koniec nie dotykat dna czystej szklan-
ki, kiedy otowek lezy na szklance.

8) W odlegtosci 2cm od dolnego konca wstazki nanie$ krople filtratu. Pozwdl
zielonej kropli wyschna¢ i nanie$ na to samo miejsce jeszcze jedng krople.
Powtérz czynnos$¢ jeszcze 2-3 razy.

9) Nalej do szklanki benzyny, nafty lub ptynu do usuwania lakieru z paznokci
tyle, zeby wysokos$¢ nalanej cieczy siegata okoto 1 cm.

10) Opusé nawinieta na otdwek wstazke z zielong plama do szklanki tak, zeby
ta wstazka nie dotykata Scianek, ale jej koniec byt zwilzony w cieczy. Nie
dopuszczaj zwilzenia zielonej plamy!

11) Przykryj szklanke, zeby ciecz nie wyparowywatla i zostaw jg na 20-40 minut.
Obserwuj, jak plama, poruszajgc sie ku gorze, rozdziela sie na réznokolo-
rowe komponenty.

C. Ocena wynikéw i podsumowanie.

12) Wyciagnij wstazke ze szklanki, kiedy plama przesunie sie do gornej krawedzi
papieru. Wysusz jg.

13) Zaznacz otéwkiem kolorowe smugi na papierze, ktére odpowiadajg r6znym
pigmentom:
* najnizsza smuga - z6to-zielony chlorofil b;
* nastepna smuga - zielony i niebiesko-zielony chlorofil a;
» jeszcze wyzsza smuga - z06lte ksantofile;
* najwyzsza smuga - zo6tto-pomaranczowe karotenoidy.

14) Wyjasnij, dlaczego rézne pigmenty poruszajg sie z rézng predkoscig w tym
rozpuszczalniku.

15) Sprobuj otrzymac i rozdzieli¢ podobnym sposobem mieszanine pigmentéw z
kwiatéw, jagdd i niezielonych lisci roslin. Poréwnaj wyniki.



Dodatek V (ciag dalszy)

Teoria endosymbiozy: chloroplasty

Odkrycie chloroplastéw zwykle jest przypisywane Juliusowi von Sachsowi - ,ojcu fizjologii
roslin”. W roku 1884 Edward Strasburger zaproponowat nazwe ,chloroplasty”, ktéra przyjeta sie
w biologii.

Wspoiczesnie uwaza sie, ze chloroplasty pochodza od sinic (cyjanobakterii). Cechg charak-
terystyczng sinic jest fotosynteza z chlorofilem a i b i wydzielanie tlenu - taka sama jak i u roslin
ladowych. Sinice maja dwie btony: wewnetrzng i zewnetrzna, miedzy ktérymi rozmieszczona jest
Sciana komoérkowa. Sinice maja ztozony system bton i obtonionych pecherzykoéw, ktére analogicz-
nie do podobnych struktur w chloroplastach nazywajg sie tylakoidami.

Wskutek pierwszego endosymbiotycznego zdarzenia okoto 1,6mid lat temu sinica byta po-
chtonieta przez eukariota. Tak powstat pierwotny chloroplast. Poniewaz podczas wchtaniania po-
wstaje pecherzyk obtoniony, ktéry ogranicza dwubtonowa sinice, to taki chloroplast powinien mie¢
trzy btony. Ale pierwotne chloroplasty posiadajg tylko dwie btony. Obecnie uwaza sie, ze trzecia
btona (pecherzykowa) byta utracona, a zewnetrzna btona chloroplastu odpowiada jej u sinic.

Potem powstaly trzy gtéwne typy chloroplastéw: chloroplasty glaukofitéw, chloroplasty ziele-
nic i roslin lgdowych oraz chloroplasty krasnorostéw. Wszystkie trzy typy pierwotnych chloropla-
stéw sg ograniczone dwiema btonami.

Osobliwos¢ plastyd polega na tym, ze w ewolucji eukariotow zdarzenia endosymbiotyczne
zachodzity kilkakrotnie. To znaczy, ze rézne eukarioty otrzymywaty plastydy, tracity je i znéw
otrzymywaty wskutek endosymbiozy.

Jezeli glon z pierwotnym chloroplastem ograniczonym dwoma btonami bedzie pochtoniety
przez inny glon, to powstanie chloroplast wtérny ograniczony czterema btonami. Caly ten proces
nazywa sie wtérng endosymbiozg. Chloroplasty kryptomonad nawet zachowaly szczatki jgdra
nalezace do pochtonietego krasnorostu.

Chloroplasty euglenid powstaly tak: przodek klejnotki pochtonat zielenice. Wskutek tego po-
wstat chloroplast z trzema btonami (zewnetrzna byta utracona).

Chloroplasty pochodzace od krasnorostéw sg bardziej rozpowszechnione niz pochodzace
od zielenic. Takie chloroplasty sg na przyktad u okrzemek, brunatnie, chryzofitéw i r6znowiciow-
cOw. Sporowce zawierajg szczatki chloroplastéw pochodzacych od krasnorostow - apikiplasty.
Najbardziej znanym sporowcem jest czynnik chorobotwérczy malarii -zarodziec malarii. Wyobraz
sobie! Chorobe, ktora zabiera corocznie zycie milionéw, wywotuje organizm, ktérego przodkowie
byli glonami, dokonywali fotosyntezy i nawet nie mysleli o tym, by zy¢ w srodku krwinek, odzywia¢
sie ich zawartoscig i powodowac¢ napady febry.

Jednak najbardziej wyrdzniajgce sie nosiciele chloroplastow (ktérzy sg potomkami krasno-
rostow) - to bruzdnice. Te glony powodujg Swiecenie sie¢ wody (nocoswietliki), a takze czerwone
przyptywy - zakwity, przy ktérych woda nabiera krwawo-czerwonego Kkoloru. Bruzdnice moga
mie¢ rozne typy chloroplastéw, pochodzgcych od réznych glonéw, ktére same otrzymaty chlo-
roplast wskutek pochtaniania glonu. Takie zjawisko nazywa sie trzeciorzedowg endosymbioza.

Komérka Dinoflagellata kryptopterydia zawiera chloroplast ograniczony piecioma btonami.
Ten chloroplast - to pochtoniety kiedys okrzemek, ktory sam posiada chloroplasty pochodzgce
od krasnorostow. Jadro okrzemka nie znikneto, on nawet zachowat wtasne mitochondria. Oprocz
tego w komoérkach kryptopterydia zachowaly sie jeszcze wilasne wtérne chloroplasty. Tak wiec
jedna komorka zawiera dwa réznych jadra eukariotyczne, dwa rozne typy chloroplastow i dwie
rézne grupy mitochondriéw!

Mozna powiedzie¢, ze symbiotyczne pochodzenie chloroplastow jest tak oczywiste z ich
struktury, ze zadnych watpliwosci nie moze by¢. Jezeli chloroplasty nie powstawaty wskutek
endosymbiozy, nalezatoby przypusci¢, ze rézne grupy eukariotow wynalazly swoje chloroplasty
niezaleznie co najmniej 15 razy. Ot6z rozumienie ewolucji chloroplastéw odgrywa wazng role w
ustanoweniu nieprostych ewolucyjnych stosunkkéw miedzy eukariotami.
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Wielu naukowcdéw wniosto swdj wkiad w badania komorki

Pierwszym cztowiekiem, ktory zobaczyt komoérki, byt angielski przyrodnik Robert Ho-
okel W 1665 roku, postugujgc sie ulepszonym przez siebie mikroskopem, ogladat przekro-
je korka z debu korkowego (ryo. 14.1). Ujrzat wtedy siatkowate struktury przypominajace
plastry ula i nazwatje komdrkami. Hook przypuszczat, ze ,zywe” sg Sciany komérkowe, a
nie zawarto$¢ komorek.

Po 10 latach wioski lekarz Marcello Malpighi zaproponowat teorie budowy komoérkowe;
roslin. Podstawowe zalozenie tej teorii polega na tym, ze wszystkie narzady roslin sa zbudo-
wane z komérek. Badacz przypuszczal, ze ,zycie” koncentruje sie nie tylko w btonie komérki,
lecz iw ptynie w Srodku. Mniej wiecej w tym samym czasie holender Antoni van Leeuwen-
hoek po raz pierwszy zaobserwowatjednokomdérkowe drobnoustroje oraz niektére komorki
cztowieka - erytrocyty i plemniki. Znany francuski zoolog Jean-Baptiste de Lamarck na
poczatku XIX stulecia przypuscit, ze wszystkie zywe organizmy majg budowe komdrkowa.
Potem te przypuszczenia byly potwierdzone badaniami czeskiego fizjologa Jana Purkyne
i angielskiego botanika Roberta Browna, ktorzy dokonali opisu jagdra. Niemieccy naukowcy
Teodor Schwann, Matias Schleiden i Rudolf Virchow, opierajac sie na znanych faktach,
wyciagneli wnioski i uogélnili je w teorie komérkowej budowy organizmoéw zywych. Narzadem
zwierzat, ktérego budowa komdrkowa byta udowodniona najpdzniej, okazato sie mézgowie.

Pierwszymi mikroskopami byty mikroskopy
Swietlne

Historycznie pierwsze mikroskopy byly mikro-
skopami Swietlnymi. Zasada ich pracy polega na
tym, ze przez przezroczysty obiekt badan przecho-
dza promienie Swiatta, ktére potem trafiajg do ukta-
du soczewek wielokrotnie powiekszajgcych badany
obiekt. Budowe mikroskopu Swietinego podano na
rycinie 14.2, A.

Swietlny mikroskop umozliwia badanie drobnych
obiektow z dos$¢ wysoka doktadnoscig. Przy pomocy
szkolnego swietlnego mikroskopu mozna powiekszaé
obiekty 100-400 razy, a przy pomocy laboratoryj-

B nych - 1000 razy. Jednak istnieje granica zdolnosci
rozdzielczej - minimalna odlegto$¢ miedzy dwoma

Ryc. 14.1. punktz_ami, kiedy pne sa jesz’c_ze wid(_)czne.jako osob-
ne obiekty. Granice zdolnosci rozdzielczej wyznacza

A. Rysunek korka pod przyroda fizyczna $wiatta i one nie moga byé poko-

mikroskopem wykonany przez
Roberta Hooka. B. Makiet
mikroskopu, z ktérego korzystat
Hook podczas swoich badan.

nane poprzez uzywanie poteznych soczewek. Teo-
retyczna granica zdolnosci rozdzielczej mikroskopu
Swietlnego wynosi 0,2 pm (poréwnaj: dlugos¢ pa-
teczki jelitowej wynosi okolo 1-2 m), a maksymalne
zwiekszenie - okoto 2000 razy. Zdolno$¢ rozdzielcza,
ktora jest mniejsza od wymiaru komorki, pozwala ba-

1 Na lekcjach fizyki poznate$ sformutowane przez niego prawo sprezystosci - prawo Hook'a.
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da¢ drobne zwierzeta ijednokomdérkowe organizmy,
budowe tkanek i komorek. Jednak wewnetrzna bu-
dowa organelli, bakterii oraz struktura wiruséw i cza-
steczek jest niedostepna zwykiemu mikroskopowi
Swietlnemu.

Elektronowe mikroskopowanie - to potezna
metoda badan komorki

Teoretyczng granice rozdzielczej zdolnosci mi-
kroskopu $wietlnego mozna pokonaé, wykorzystujac
do otrzymywania obrazu nie Swiatto, a wigzke elek-
tronéw. Taki mikroskop bedzie nazywac sie nie mikro-
skopem Swietlnym, lecz elektronowym. On réwmiez
ma soczewki, lecz nie szklane, a magnetyczne, ktore
zbieraja elektrony w wigzki (fokusujg) i rzutujg obraz
na ekran. Wykorzystanie elektronéw pozwala zwiek-
szy¢ granice zdolnos$ci rozdzielczej mikroskopu do
0,5 nm, co na praktyce zwieksza obraz obiektu 1min
razy i wiecej. Jest kilka konstrukcji mikroskopu elek-
tronowego, najbardzej rozpowszechniony - transmi-
syjny i skaningowy. W elektronowym mikroskopie
transmisyjnym (TEM) wigzka elektronéw przechodzi
przez bardzo cienki obiekt i rzutuje obraz na ekran
(ryc. 14.3). W elektronowym mikroskopie skaningo-
wym przeglagda sie powierzchnia obiektu punkt po
punkcie - wigzka elektronéw skanuje obiekt i odbi-
ja sie od jego powierzchni (ryc. 14.4). Analiza torow
odbitych elektronéw daje mozliwos¢ ztozenia obrazu
powierzchni obiektu o znacznej gtebi ostrosci obrazu.

Mimo gtebi ostrosci obrazéw otrzymanych przy
pomocy mikroskopu elektronowego, przygotowanie
probek do mikroskopii elektronowej jest dos¢ diugo-
trwatym itrudnym procesem. |, niestety, badanie zy-
wych obiektéw z wykorzystaniem mikroskopu elek-
tronowego jest niemozliwe.

Fluorescencyjne mikroskopowanie

Ryc. 14.2.

A. Budowa mikroskopu $wietlnego.
1 Okular. 2. Statyw. 3. Sruba ostro-
&ci. 4. Tubus. 5. Obiektyw. 6. Stolik
przedmiotowy. B. Poprzeczny przekroj
liscia kukurydzy. C. Krew cziowieka:
po Srodku bezjgdrowe erytrocyty jest
duzy leukocyt z segmentowanym jg-
drem. Wszystkie preparaty byty dodat-
kowo zabarwione w procesie przygo-
towania, poniewaz wiekszos¢ tkanek
zwierzat i roslinjest bezbarwna.

pozwala rekonstruowac tréjwymiarowg budowe komaorki

W ostatnich dziesiecioleciach zjawito sie wiele nowych metod mikroskopii Swietl-
nej, ktére polegajg na wprowadzeniu do obiektu specyficznych Swietlnych znakéw. Sa
okreslone substancje nazywane substancjami fluorescencyjnymi, ktére przy oswietla-
niu Swiattem jednego koloru zaczynajg Swieci¢ sie innym kolorem (ryc. 14.5).
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Ryc. 14.3.

A. Wspotczesny elektronowy mikro-
skop transmisyjny (TEM).

B. Wyglad mitochondrium w TEM.

C. Poprzeczny przekréj eukariotycznej
wici w TEM.

Ryc. 14.4.

A. Wspoéiczesny elektronowy mikroskop
skaningowy B. Gtowa motyla w elektrono-
wym mikroskopie skaningowym

C. Pateczkajelitowa w elektronowym
mikroskopie skaningowym.

Takimi substancjami fluorescencyjnymi moz-
na znakowaé czasteczki i obiekty badan, co uta-
twia studiowanie wewnatrzkomérkowego potozenia
czasteczek, ktére nas interesujg. A udoskonalone
metody mikroskopii fluorescencyjnej umozliwiajg
rekonstrukcje tréjwymiarowej budowy obiektéw bio-
logicznych!

Frakcjonowanie pozwala ,,rozebrac”
komadrke na czesci

Aby zbada¢ budowe i funkcje poszczegol-
nych komponentéw komorki, nalezy wyodrebnié
je w czystej postaci. Najczesciej dokonujg tego
za pomocg metody frakcjonowania. W celu roz-
dzielenia organelli komdérke uprzednio podrabia
sie i w specjalnych probdwkach
umieszcza w wiréwce. Wir6w-
ka - to przyrzad do rozdzielania
sktadnikéw komorki pod dziata-
niem sity odsrodkowej.

W wiréwce probéwka z orga-
nellami obraca sie z wysoka pred-
koscia, wskutek czego powstaje
znaczne odsrodkowe przyspieszenie (zwykle od
100 g do 100 tysiecy g, gdzie g - przyspieszenie
ziemskie). Sita odsrodkowa, ktéra powstaje wraz
z przyspieszeniem odsrodkowym, jest proporcjo-
nalna do masy. Dlatego ciezsze komponenty beda
jako pierwsze osiada¢ na dno probdwki, za nimi -
Izejsze i najlzejsze. Otdz najpierw osigdng jadra,
potem - mitochondria itak dalej, az do czasu kiedy
jako ostatnie osigdng pecherzyki obtonione i rybo-
somy. Rozdzielone organelle mozna juz badac.

Ryc. 14.5.
A. Komorki nabtonka B. Embrion myszy.



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Powstanie teorii komérkowej byloby niemozliwe bez
A mikroskopu swietlnego B mikroskopu elektronowego C wiréwki
D mikroskopu fluorescencyjnego E eksperymentéw chemicznych
2 3 W mikroskopie $wietlhym mozna zobaczy¢
A budowe wirusa grypy B poszczegdlne czesci rybosomu  C czgsteczke biatka
D mitochondrium E krateczke krystaliczng soli
3 ) EMT i EMS r6znig sie tym, ze
A obraz w EMT jest ptaski, a w skaningowym - przestrzenny
B w EMS obiekt jest zabarwiony w swoje naturalne kolory
C zwiekszenia obiektéw zawsze sg rézne
D w elektronowym mikroskopie transmisyjnym badany obiekt moze by¢ zywy
E w elektronowym mikroskopie transmisyjnym do fokusowania wykorzystuje sie
magnezy, a w skaningowym - szklane soczewki

4 ) Ostatni podczas frakcjonowania bedzie osiadac taki komponent komorki, jak
A chloroplast B mitochondrium C wodniczka trawienna D rybosom Ejadro

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

5 3 Na czym polega podobienstwo i réznica mechanizméw, za ktérych pomoca pre-
paraty dla mikroskopii $wietlnej i fluorescencyjnej zabarwiaja sie na rézne kolory?

6 3 Dlaczego w biologii powstato zapotrzebowanie na wykorzystanie elektronowe-
go mikroskopu?

7 3 Jaka jest przyczyna wymiany soczewek szklanych na magnetyczne w mikro-
skopie elektronowym?

8 3 W jakie dodatkowe komponenty trzeba wyposazy¢ mikroskop $wietlny, zeby on
pracowatjak fluorescencyjny?

9 3 Obejrzyj rycine 14.2, A i opisz, przez jakie czesci mikroskopu $wietlnego iw ja-
kiej kolejnosci przechodzi wigzka promieni Swietlnych. Jakie elementy dokonuja
powiekszenia obrazu?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

10 3 Dlaczego komérkowa budowa roslin byta odkryta wczes$niej niz komérkowa bu-
dowa zwierzagt?

11 3 Jakie choroby cztowieka i w jaki sposéb mozna diagnozowac, stosujac mikro-
skopie Swietlng?

123 Jak mozna za pomoca frakcjonowania rozdziela¢ komorki lub duze czasteczki?
Jakie cechy posiada takie rozdzielanie?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 3 W 2008 roku grupa naukowcoéw otrzymata Nagrode Nobla za poznanie struktury
i opracowanie sposob6w zastosowania zielonego fluorescencyjnego biatka. Na
czym polega znaczenie tej substancji dla wspo6tczesnej biologii?
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There are living Systems; there is no living
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extracted and isolated from a living being
possess, ofits own, the aforementioned
paradoxical properties. They are present

in living systems only; that is to say,
nowhere below the level ofthe celi.

Jacques Monod

Cfiu '.u
buifding
Catabok
atabo

pathways

A

WY w8 - e

2 Glycoraldehyde
3-phoiph.MM

fructose 1,6 biphojphatc

Cru
uu

it

iyih



ROZDZIAL 3

Zasady
funkcjonowania komorki

‘Tirm [a/um



8 15. Przemiana materii i energii

Przemiana materii - to catoksztailt reakcji chemicznych w organizmie

Zywy organizm zawiera olbrzymig ilo$é ré6znych chemicznych substancji reaguja-
cych ze sobg. Organizmy jedne substancje wykorzystujg, a inne - wydalajg. My wdy-
chamy tlen i wykorzystujemy go do utleniania substancji organicznych, natomiast wy-
dychamy dwutlenek wegla, ktory przy tym powstaje. Rosliny sa zdatne do tworzenia
substancji organicznych z dwutlenku wegla i wody, a produktem ubocznym tego proce-
su jest tlen, ktéry wydziela sie do atmosfery. Potrafig réwniez pochtania¢ azotany (sole
kwasu azotowego), ktére potem redukujg sie do grup aminowych aminokwaséw, ktore
wejdg w sktad biatek. W organizmach zwierzat biatka roslinne znéw rozszczepiajg sie
do aminokwasow, a z tych aminokwaséw zwierzeta ,budujg” wtasne biatka. Sacharoza,
ktérg my spozywamy z poranng herbata, rozszczepia sie do fruktozy i glukozy. Ostatnia
moze by¢ skierowana bezposrednio do mézgowia w celu ,spalania” lub moze dostac
sie do watroby, gdzie wejdzie w sktad polimeru - glikogenu magazynowanego na przy-
sztos¢. Caloksztatt wszystkich tych oraz innych reakcji chemicznych zachodzacych w
organizmie, nazywamy metabolizmem1

Drogi metaboliczne - to rozgateziona sie¢ reakcji

Reakcje zachodzace w orga-
nizmie sg dos¢ réznorodne. Na
ryc. 15.1 podano schemat meta-
bolizmu czlowieka.

Patrz: strona internetowa.

Poznawszy schemat wszystkich proceséw che-
micznych zachodzgcych w organizmie, mozna za-
uwazy¢, ze bardzo czesto reakcje tgcza sie w ko-
lejnosci, ktére moga by¢ dwoch rodzajow: liniowe i
cykliczne (ryc. 15.2). Takie kolejnosci reakcji chemicz-
nych nazywajg sie drogg metaboliczng. U nich sub-
strat (poczagtkowy komponent drogi metabolicznej, S)
przeksztalca sie na produkt drogi metabolicznej (P)
poprzez substancje przejSciowe (l). Zwykle substan-
cje przejSciowe nie pelnig zadnych funkcji biologicz-
nych i ich stezenie w organizmie jest nieznaczne. Tu
warto przypomnie¢ wazng wtasciwos¢ metabolizmu:

Ryc. 15.1. Sie¢ dr6g metabolicznych przeksztalcenie substratu na biologicznie aktywny

komorki produkt prawie nigdy nie odbywa sie jednoetapowo, a

1, 5. Weglowodany. tylko przez tancuszek substancji posrednich.

2, Unieszkodliwienie substancji obcych. Drogi metaboliczne mozna klasyfikowac¢ na réz-

3, 7. Aminokwasy. 9. Witaminy. ne sposoby, na przyktad wedtug funkcji. Rozpatrzmy

10. Metabolizm energetyczny. podstawowe funkcje drog metabolicznych w organi-

11. Substancje specyficzne. zZmie zwierzecym.

A. Rozszczepianie czgsteczek pokarmu z wy-

tworzeniem maltych czasteczek - uniwersalnych
monomerow.

1  Od greckiego metabole - przeksztatcenie.



B. Synteza duzych i ztozonych czaste-
czek z uniwersalnych monomeréw i mono-
meréw z substancji nieorganicznych.

C. Rozszczepianie uniwersalnych mo- NM>E>PDK>PDK>PDK>DK>U
nomerow do nieorganicznych substancji w
celu otrzymania energii.

D. Ksztaltowanie malotoksycznych pro-
duktéw przemiany i neutralizacja trucizn.

Drogi metaboliczne, ktére naleza do gru-
py B, czesto nazywane sa anabolizmem, a
te, ktére nalezg do grupy C - katabolizmem.
Wyraznego podzialu na anabolizm i katabo-
lizm nie istnieje, dlatego te terminy, mimo ze
sg wykorzystywane w literaturze naukowej,
mozna uwazac za przestarzate.

Pod wzgledem ogolnej organizacji me-
tabolizmu zywe organizmy bardzo sie réznia,
dlatego dalej rozgladniemy podstawowe typy
metabolizmu organizmoéw zywych.

Ryc. 15.2. Dwa rodzaje drog metabolicznych

A. Kolejnos¢ liniowa reakcji

(na przyktad glikoliza).

B. Cykliczna droga metaboliczna

(na przyktad ciemna faza fotosyntezy).

Auto- i heterotrofy - to dwa sposoby odzywiania w przyrodzie

Wszystkie zywe organizmy sa zbudowane z substancji organicznych. Wiadomo
nawet, ze wiekszo$¢ substancji organicznych w atmosferze Ziemi i za granicami biosfe-
ry (ropa naftowa, gaz ziemny i gtebinowe hydraty gazowe) ma pochodzenie organiczne.
Inaczej méwigc, zywe organizmy - to podstawowi producenci substancji organicznych
w biosferze. Jednak nie wszystkie zywe organizmy potrafia syntezowac¢ substancje
organiczne z nieorganicznych. Niektére organizmy musza wchtania¢ inne substancje
organiczne do zapewnienia swego zapotrzebowania na substraty do syntezy. Organi-
zmy, ktore sg zdolne do syntezowania substancji organicznych z nieorganicznych (z
dwutlenku wegta) nazywaja sie autotrofami, ate, ktére powinny pochtaniac juz gotowe
substancje organiczne - heterotrofami. Do autotrofow nalezy wiele przedstawicieli si-
nic i zielonych roslin, a do heterotroféw - grzyby i zwierzeta.

Foto- i chemotrofy réznig sie pod wzgledem wykorzystywania zrédta energii

Wszystkim organizmom do zapewnienia czynnosci zyciowych niezbedna jest ener-
gia. Jednak zrédta tej energii sa rozne. Mogg to by¢ chemiczne reakcje substancji,
wchlanianych przez organizmy. Takie organizmy nazywaja sie chemotrofami. A inne
organizmy sg zdolne do wykorzystywania $wiatta stonecznego jako zrédta energii. Ta-
kie organizmy nazywajg sie fototrofami.

W zaleznosci od zZrédia energii i substancji organicznych mozna wyodrebnié rézne
typy metabolizmu, podane w tabeli 15.1 i na rycinie 15.3. Zwierzeta, grzyby, czes¢ pier-
wotniakéw (na przyktad petzak, zarodziec malarii) i bakterii, niektére rosliny-pasozyty
nie sg zdolne do samodzielnego syntezowania substancji organicznych z dwutlenku
wegla. Jako zrodto energii one wykorzystujg reakcje chemiczne pochtonietych czaste-
czek (na przyktad, ,spalanie” czasteczek pokarmu tlenem). Takie organizmy nazywa-
ne sg chemoheterotrofami. Rosliny zielone, glony, sinice potrafig przyswaja¢ energie
Slonhca i syntezowa¢ substancje organiczne z dwutlenku wegla i wody. Takie organizmy
sg fotoautotrofami.



Ryc. 15.3. R6znorodnos$¢ organizmoéw o ré6znych sposobach odzywiania

A. Typowy chemoheterotrof w naturalnym srodowisku zycia. B. tuskiewnik - roslina-pasozyt, che-
moheterotrof. C. Typowy fotoautotrof. D. Bakteria Nitrosomonas, chemoautotrof. E. Bakteria Chlo-
roflexi, fotoheterotrof. F. Klejnotka miksotrof.

Fotoautotrofy i chemoheterotrofy - to dwie najbardziej rozpowszechnione wsrod
istot zywych strategie metaboliczne. Jednak spotykajg sie bardziej niezwykte potgcze-
nia. Na przyktad niektére glebowe bakterie zdolne sg do otrzymywania energii w proce-
sie utleniania zwigzkéw amonowych do azotynéw i azotandw i przy tym syntezowania
substancji organicznych z dwutlenku wegla. A wiec te bakterie sa chemoautotrofa-
mi. Jeszcze dziwniejszy metabolizm majg bakterie typu Chloroflexi: one wykorzystujg
energie Swiatla stonecznego, jednak zmuszone sa pochfania¢ organike z otaczajacego
srodowiska. Sg wiec przyktadem bakterii fotoheterotroficznych.

Tabela 15.1. Klasyfikacja organizmoéw ze wzgledu na zrédto energii i substancji

Autotrofy Heterotrofy
Fototrof Fotoautotrofy Fotoheterotrofy
y (wiekszos¢ roslin i glonéw) (bakterie typu Chloroflexi)
Chemoautotrofy Chemoheterotrofy
Chemotrofy niektére bakterie glebowe) (zwierzeta i grzyby)

Warto zaznaczy¢, ze ta klasyfikacja nie jest absolutna: w zaleznosci od warunkéw
Srodowiska zewnetrznego niektére organizmy potrafig zmienia¢ swojg strategie metabo-
liczna. Klejnotka na $wietle potrafi syntezowa¢ substancje organiczne z dwutlenku we-
gla, zachowujac sie jak fotoautotrof, lecz w ciemnosciach zmuszona jest do pochfaniania
substancji organicznych ze $rodowiska jako chemoheterotrof. Takie zywe organizmy na-
zywajg sie miksotrofami.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

I ) W procesach fotosyntezy i oddychania biorg udziat gazy
1) 02 2) N2 3) CO, 4) N025) C02
A 112 B2i3 C3i4 D4i5 E1li5

2~) Drogi metaboliczne, ktére zwykle zaliczamy do anabolizmu powigzane sg z
A rozszczepieniem czasteczek jedzenia
B syntezag duzych i ztozonych czgsteczek z uniwersalnych monomeréw
C reakcjami, ktore sprzyjaja gromadzeniu sie energii w komaorce
D tworzeniem matotoksycznych produktéw przemiany materii
E powstaniem substancji nieorganicznych z uniwersalnych monomeréw



I ) Do heterotroféw z podanych nizej organizméw nalezg

Ali2 B2i3 C3i4 D4i5 E1i5

0 Niektore bakterie glebowe zdolne sg do przyswajania energii, utleniajgc zwigzki
amoniaku do azotynéw i azotandw i przy tym syntezowania substancji organicz-
nych z dwutlenku wegla. One sa
A fototrofami B fotoheterotrofami Cchemoheterotrofami
D chemoautotrofami E miksotrofami

5~) Zawlotnia jest zdolna do fotosyntezy na Swietle i oprécz tego do wchianiania
substancji organicznych catg powierzchnig ciala. Opierajgc sie na to, mozna
wyciggna¢ wnioski, ze zawlotnia - to
A fototrof B fotoheterotrof Cchemoheterotrof
D chemoautotrof E miksotrof

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6~") Dlaczego bez przemiany materii zycie jest niemozliwe?

7) Na jakie rodzaje mozna podzieli¢ drogi metaboliczne zachodzace w organi-
zmie? Jaka zasada jest przyjeta za podstawe przytoczonego systemu? Jak
jeszcze mozna klasyfikowaé¢ drogi metaboliczne?

8~) Na czym polega zasadnicza réznica miedzy autotrofami i heterotrofami? Przy-
tocz przyktady organizmoéw, ktére nalezg do tych grup. Wyznacz charaktery-
styczne cechy ich budowy, uwarunkowane typem odzywiania.

9] Podaj charakterystyke r6znorodnosci typéw odzywiania organizméw. Na pod-
stawie czego wyodrebnia sie te typy? Przytocz przyktady organizméw naleza-
cych do kazdej z wymienionych przez ciebie grup.

Niektore organizmy odzywiajg sie miksotrofowo. Co to oznacza? Jakim wyma-
ganiom muszg odpowiadac takie organizmy?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

1T) Na czym polegajg wady i zalety liniowych i cyklicznych dréog meta-bolicznych?
W jakich przypadkach organizmowi wygodniej jest stosowa¢ jedne, aw jakich-
drugie?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

1 D Rosliny i zwierzeta niby przedstawiajg dwa Swiaty: autotroféw i heterotrofow.
Jednak, jak zwykle bywa w zywej przyrodzie, sg wyjatki. Przytocz przykiady i
podaj opis ich biologii.

© By¢ miksotrofami jest wygodnie: w obecnosci Swiatla - one sg syte, w obecno-
-Sci gotowych substancji organicznych - maja zapewniony pokarm. Dlaczego
wiec tak mato organizmoéw odzywia sie miksotrofowo?



8 16. Rozszczepienie substancji

Substancje pokarmowe rozszczepiajg sie w ukfadzie trawiennym

W poprzednim paragrafie dowiedzieliSmy sie, ze zwierzeta nie sg zdolne do sa-
modzielnego syntezowania substancji organicznych z dwutlenku wegla i wody, dlate-
go muszg otrzymywac je z pokarmem. W tym paragrafie dowiemy sie, co zachodzi z
czasteczkami pokarmu, ktory byt spozyty przez czlowieka. Najpierw trzeba zaznaczyc,
ze pokarm zawiera wiele polimeréw (biatek i polisacharydow), ktére komérki jelita cien-
kiego nie moga bezposrednio wchiongé. Dlatego te substancje musza byc¢ rozszczepio-
ne na monomery (aminokwasy i monosacharydy odpowiednio). Tluszcze tez nie moga
wchitania¢ sie bez uprzedniego rozszczepienia, dlatego one rozszczepiajg sie do kwa-
sow tluszczowych i glicerolu. Wtasnie te procesy opiszemy.

Rozszczepienie biatek rozpoczyna sie w zotgdku

Pokarm biatkowy jest podstawg racji zywieniowej czlowieka, lecz zawarto$¢ bia-
tek w pokarmie znacznie rézni sie w réznych kulturach narodowych: bardzo bogata
w biatko jest kuchnia Azji Srodkowej, natomiast biedna - kuchnia polinezyjska i kuch-
nia aborygenéw afrykanskich. W ukladzie trawiennym rozszczepienie biatek zachodzi
etapowo. Poczatkowe etapy rozszczepienia biatek zachodzg w zoladku. Tu, w $rodo-
wisku kwasnym u bialek niszczy sie struktura tréjwymiarowa i zachodzi rozszczepie-
nie poczatkowe enzymem pepsyna. Przy tym czgsteczka biatkowa rozszczepia sie na
krétsze tancuszki aminokwasowe, lecz nie do wolnych aminokwaséw. Potem powsta-
te tancuszki aminokwasowe dostajg sie do jelita cienkiego. Tu, w $Srodowisku staboza-
sadowym na nie oddzialuje enzym trypsyna i chymotrypsyna produkowane przez
trzustke. Praca tych enzyméw prowadzi do powstania jeszcze krétszych tancuszkow
aminokwasowych (2-20 aminokwasOw). Ostatecznego rozszczepienia tych skréco-
nych tancuszkéw do aminokwaséw dokonuja inne enzymy jelita cienkiego. Tylko wol-
ne aminokwasy moga wchtania¢ sie komoérkami jelita cienkiego i dostawa¢ do krwil

Rozszczepienie weglowodanéw zachodzi w kilku etapach

Pokarm zawiera roznorodne weglowodany: polisacharydy (takie jak skrobia i
btonnik), disacharydy (takie jak sacharoza i laktoza), a takze monosacharydy, z kt6-
rych najwazniejszy - to glukoza. Zawarto$¢ wzgledna wolnej glukozy w pokarmie
zwykle jest niewielka, a wiekszo$¢ weglowodanéw znajduje sie w postaci di- i poli-
sacharydéw. Jak i w przypadku aminokwasow, komorki nabtonka jelita cienkiego sag
zdolne do wchtaniania tylko monosacharydéw, dlatego di- i polisacharydy muszg by¢
rozszczepione w ukiladzie trawiennym. Disacharydy rozszczepiaja sie w jelicie cien-
kim: sacharoze rozszczepia enzym sacharaza, a laktoze - laktaza. Warto przypo-
mnie¢, ze zwykle laktaza u ssakéw powstaje tylko w okresie odzywiania sie mlekiem
matki, z wiekiem jej produkcja ustaje i ssaki tracg zdolno$¢ do przyswajania mleka.
W niektérych populacjach ludzkich laktaza tworzy sie w ciggu catego zycia (patrz:
dodatek II).

1 To stwierdzenie nie jest catkiem prawidtowe. Niektére biatka potrafig dostawac sie do krwi ze $wiatta jelita cienkiego
w catosci, nie rozszczepiajac sie. Takie jest na przyktad biatko mleka laktoferyna, ktéra bierze udziat w przeniesieniu
zelaza od matki do niemowlecia, a takze w ochronie przeciw bakteriom i wirusom. Jednak taki przyktad przeniesienia
biatek jest raczej wyjatkiem niz reguta.
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Rozszczepienie polisacharydéw zacho-
dzi bardziej skomplikowanie i w kilku eta-
pach. Jako przyktad rozpatrzmy rozszcze-
pienie skrobi zawartej w wielu produktach
zywnosciowych. Poczatek rozszczepienia
skrobi zachodzi juz w jamie ustnej, ponie-
waz $lina zawiera enzym amylaze. Amylaza
rozszczepia tancuchy skrobi na krotsze. W
jelicie cienkim one sg poddawane dziataniu
amylazy trzustkowej. Tu zachodzi rozszcze-
pienie krétkich tancuchéw do disacharydu
maltozy, zlozonej z dwdch reszt glukozy.
Enzym maltaza rozszczepia maltoze do glu-
kozy.

Jak juz wiemy, wieksza czes$¢ glukozy w
biosferze znajduje sie w skladzie btonnika.
Enzym celulaza, ktory zawierajg niektére
bakterie, pierwotniaki i grzyby, rozszczepia
btonnik. Zwierzeta kregowe celulazy nie
posiadajg. Jednak zwierzeta roslinozerne
przyswajaja btonnik dzieki obecnosci w ich
uktadzie trawiennym organizméw symbio-
tycznych. Te organizmy preferujg zycie w
srodowisku beztlenowym. U ssakéw roslino-
zernych drobnoustroje symbiotyczne rozsz-
czepiajgce btonnik mieszkajg w jelicie gru-
bym i Slepym (jak u nieparzystokopytnych i
zajgcoksztaitnych) lub w wyspecjalizowa-
nym odcinku przetyku (jak u przezuwaczy
parzystokopytnych). Na przykiad zwaczl
krowy zajmuje cafg lewg strone jamy brzusz-
nej i siega objetosci 300 litrow (ryc. 16.1).

W zwaczu ksztaltuje sie unikalny eko-
system drobnoustrojéw. Wiekszos$¢ ,miesz-
kancéw” zwacza stanowig bakterie, ktére
rozszczepiajg btonnik i wchianiajg glukoze.
Nimi odzywiajg sie réznorodne pantofelki,

Ryc. 16.1.

A. Budowa czterooddziaiowego ,.zotgdka”
krowy z duzym zwaczem.

B. Krowy z przetokami w boku, ktére

sg potaczone ze zwaczem, umozliwiajg
badanie procesu trawienia.

C. Podstawowy ,pokarm” krowy - pantofelki
(2 min/ml) zamieszkujgce w zwaczu.

D. Swidrak okretowy - niezwykly maiz
odzywiajacy sie drewnem. On nie tylko
zawiera w uktadzie trawiennym drobnoustroje
symbiotyczne trawigce btonnik, lecz

i wytwarza wiasng celulaze. Chociaz maiz
jest szkodnikiem niszczagcym drewniane
statki,jednak ma wielkie znaczenie

dla przyrody: niszczy martwe drewno

w Oceanie Swiatowym.

ktore tez mieszkajg w zwaczu przezuwaczy. Wtasnie te pantofelki sa podstawowym
.pokarmem” przezuwaczy. Mozna powiedzie¢, ze krowa ,odzywia” sie nie tyle trawa,
co biomasg drobnoustrojowa, ktérg ona ,hoduje” w swoim zwaczu.

1 Czesto zwacz rozpatrywany jest jako pierwszy oddziatl Zolgdka czterooddziatowego, lecz prawdziwemu zotgdkowi

odpowiada tylko ostatni oddziat- trawieniec.



Monoacyloglicerol Do rozszczepienia ttuszczéw niezbedna

jest ich emulgacja

Tluszcze tez sg wazng czescig racji zywie-
niowej zwierzat. Szczegodlnie warto wspomnieé
o wysokiej energetycznej wartosci tluszczyow.
.Spalanie” jednego grama tluszczu daje znacznie

Triacyloglicerol Wolna kwasy T I o .
tluszczowe wiecej energii niz ,spalanie” jednego grama bial-
Ryc. 16.2. Rozszczepienie tiszczow ka lub weglowodanu. Jednak tluszcze sg trudno
obojetnych przez lipaze trzustkowa przyswajalne. Jak wiemy, tluszcze sa czastecz-

kami niepolarnymi formujgcymi w roztworze wod-

nym krople ttuszczowe. Takie krople nie moga by¢

wchtaniane przez komorki nabtonka jelita cien-

kiego. Duza niepolarna czgsteczka tluszczu nie
moze przedosta¢ sie przez warstwe polarnych gtéwek na powierzchnie btony komérko-
wej. Dlatego enzym lipaza rozszczepia czasteczke tluszczu w jelicie cienkim i dopiero
potem ona jest wchianiana przez komorki jelita (ryc. 16.2).

Enzym lipaze wydziela trzustka. Jak i wiele innych enzymoéw, ona jest czastecz-
ka rozpuszczalng w wodzie, dlatego moze rozszczepi¢ ttuszcze tylko na powierzchni
ttuszczowych kropel. Oczywiscie, ze szybkos¢ takiego procesu bedzie ograniczona
powierzchnig ttuszczowych kropel. Do zwiekszenia powierzchni sg niezbedne kwasy
z6tciowe, utworzone przez watrobe. Kwasy tluszczowe emulguja tluszcze - rozbijajg
duze tluszczowe krople na drobne, znacznie zwigekszajac powierzchnie dostepna lipa-
zie. Komponenty, ktére powstaty wskutek rozszczepienia ttuszczéw pokarmu nadcho-
dza do komorek nabtonka jelita cienkiego, gdzie z nich znéw syntezujag sie czgsteczki
ttuszczow. Takie czasteczki w retikulim endoplazmatycznym zbierajg sie w specjalne
krople, ktére wydzielaja sie z przeciwlegtej strony komérki. Jednak dostajg sie one nie
do krwi, a do limfatycznych naczyn wlosowatych. Dopiero potem z pragdem limfy krople
dostaja sie do uktadu krwionosnego w zylach szyi i zyle proznej gornej.

Wewnatrzkomaorkowe utlenianie glukozy zachodzi w kilku etapach

W poprzednich rozdziatach przypomnieliSmy, ze di- i polisacharydy, ktére dostajg
sie do ukladu trawiennego, sg rozszczepiane przez enzymy do monosacharydow, z
ktérych najwazniejszy - to glukoza. Glukoza przez komdrki nabtonka jelita cienkiego
dostaje sie do krwi i roznosi sie po or-
ganizmie. W $rodku komorki z glukozg
moga zajs$¢ takie zmiany:
1. Ona moze catkiem utleni¢ sie
do dwutlenku wegla i wody. Przy
tym bedzie zmagazynowana
energia w postaci ATP. Ten pro-
ces zachodzi w obecnosci tlenu i
nazywa sie oddychaniem.
2. Ona moze przeksztalci¢ sie w
kwas mlekowy podczas fermen- Ryc. 16.3. Ogélny schemat glikolizy
tacji. Do tego procesu tlen nie PH- ortofosforan.
jest potrzebny, a ATP tworzy sie
mniej niz przy oddychaniu.



Jakub Parnas

Urodzit sie w roku 1884 w Mokrzanach, koto Drohobycza w obwodzie lwowskim.

Wyksztalcenie otrzymywat we Lwowie, Strasburgu, Zurichu. Byt wykladowca na

uniwersytetach Strasburga, Warszawy, Lwowa. Podstawowe naukowe osiagniecia

uczonego - w dziedzinie biochemii wymiany weglowodanowej. Najbardziej znany

jest na Swiecie z odkrycia procesOw rozszczepienia glikogenu w miesniach i wykry-

cia poszczegolnych reakcji glikolizy, ktérajest nazywana schematem EMP (schemat
Embdena-Meyerhofa-Parnasa). Po sowieckiej okupacji Zachodniej Ukrainy w 1939

roku miat mozliwo$¢ na zaproszenie kolegéw wyjecha¢ do Londynu lub Nowego Jorku, lecz zostat
we Lwowie. Po wybuchu wojny niemiecko-sowieckiej zostat ewakuowany do Ufy, a w 1943 roku zo-
stat przeniesiony do Moskwy. W Moskwie stal sie jednym z zatozycieli Akademii Nauk Medycznych
ZSRR, zatozycielem i dyrektorem Instytutu Biologiczneji Medycznej Chemii. Prowadzit ogromnag prace
edukacyjng, organizujac kazdego czwartku seminaria z udziatem wybitnych biochemikoéw, fizjologéw,
medykéw. Na poczatku 1949 roku zostat aresztowany przez MGB w zwigzku ze sprawg Zydowskiego
Komitetu Antyfaszystowskiego niby za dziatalno$¢ wywiadowczg na rzecz innego panstwa. Wszystkie
zarzuty przeciwko Parnasowi byty sfabrykowane i nie byty potwierdzone. W tym czasie uczony choro-
wal na cukrzyce i niewydolnos¢ uktadu krgzenia. W styczniu 1949 roku Jakub Parnas zmart w czasie
przestuchania na zawal serca. Tak zapisano w dokumentach KGB, ajak byto naprawde, do dzi$ nie
wiadomo. Nie wiadomo tez, gdzie zostat pochowany wybitny uczony. Obecnie co dwa lata Ukrainskie
Towarzystwo Biochemiczne i Polskie Towarzystwo Biochemiczne przeprowadzajg konferencje nauko-
wa poswiecong pamieci wybitnego uczonego.

3. Ona moze przeksztalci¢ sie na inne monosacharydy, a takze na lipidy i amino-
kwasy.

4. Ona moze by¢ przeksztatcona na polimer glikogen, w ktdrego postaci przecho-
wuje sie w cytoplazmie. Najczesciej glikogen magazynuje sie w watrobie i mie-
Sniach szkieletowych. Przy zapotrzebowaniu organizmu na glukoze glikogen
znbw sie rozszczepia.

Poczatkowym etapem utleniania glukozy jest glikoliza - rozszczepienie jednej
czasteczki glukozy do dwoch czasteczek kwasu pirogronowego. Ten proces w calo-
Sci zachodzi w cytoplazmie komaérki. Jest to liniowa droga metaboliczna, wigczajgca 10
kolejnych reakcji. Schemat glikolizy podano na rycinie 16.3.

Zauwazyte$, ze w tym procesie tlen udzialu nie bierze. Jezeli doktadniej przypa-
trzymy sie do schematu glikolizy, to zauwazymy, ze dwie czasteczki kwasu pirogrono-
wego zawierajg tyle wegla itlenu, ile jedna czasteczka glukozy, jednak nie wystarcza
czterech atoméw wodoru. Te cztery atomy wodoru przechodzi na specjalny przenosnik.
W nastepnym paragrafie dowiemy sie , co odbywa sie dalej z tymi atomami wodoru, a
takze jak czasteczki kwasu pirogronowego utleniajg sie do dwutlenku wegla. | w tym
procesie juz bedzie uczestniczyttlen.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

n Czasteczki polimerowe nie powinny dostawaé sie do wewnetrznego srodowi-
ska organizmu - krwi i limfy, dlatego rozszczepiajg sie na monomery. Zacho-
dzi to w
A ukfadzie krwionosnym B ukladzie trawiennym  C ukladzie wydalniczym
D uktadzie oddechowym E uktadzie odporno$ciowym



X )

Kwasne srodowisko soku zotadkowego sprzyja

1) niszczeniu tréjwymiarowej struktury czgsteczki biatka;

2) aktywacji pepsyny;

3) emulgaciji thuszczéw.

A li2 B2i3 C1i3 D tylko 1 E1,2i3

W uktadzie trawiennym lipidy pokarmu sa emulgowane. Gltéwnym celem tego
procesu jest

A ulatwienie wchtaniania lipidow przez btony

B sformowanie grudeczki pokarmowej

C sprawienie, ze czagsteczki pokarmu beda niedostepne dla jelitowej mikroflory
D zwiekszenie powierzchni kropelek lipidowych

E zwiekszenie powierzchniowego napiecia lipidéw

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

4-)

5~)

6~)

)

81J

Ludzie, jak i inne zwierzeta, potrzebujg nadchodzenia do organizmu substancji
organicznych. W jakim celu ludzie powinni regularnie otrzymywac substancje
organiczne?

Dlaczego przed wchianianiem do komérek organizmu biatka rozszczepiajg sie
na aminokwasy? Czy tylko duze rozmiary czgsteczek biatkowych ograniczajg
ich wchianianie? Jezeli nie, to przytocz inne przyczyny.

Czy kazdy pokarm trzeba zu¢? A jezeli mozna go tatwo potknagé¢, jak na przykiad
rzadkag kasze manng lub owsiang? Uzasadnij odpowiedz, uwzgledniajac sktad
pokarmu i fizjologie trawienia.

Jakich trudnosci doznaja zwierzeta, odzywiajace sie trawg i drewnem? Dlacze-
go prawie wszystkie one hodujg w swoim ukladzie trawiennym drobnoustroje
symbiotyczne? Céz wiec jest pokarmem krowy?

Najbardziej rozpowszechniony w przyrodzie zywej monosacharyd - to glukoza.
Jakie sg mozliwe drogi jej wykorzystania przez organizm cztowieka?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

D

Krowy maja wielu symbiontow w swoich zwaczach, kroliki - w jelicie Slepym.
A w jaki sposéb symbionty tam dostajg sie, przeciez te zwierzeta nie rodzg sie
z juz zasiedlonym uktadem trawiennym?

Wiadomo, ze z6t¢ sprzyja emulgacji ttuszczéw, co umozliwia ich rozszczepie-
nie. Jakie substancje z6ici sg odpowiedzialne za ten proces? Jakie osobliwosci
czagsteczek zo6kci umozliwiaj takg niezwyktg funkcje?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

110

121

Celulaza - to enzym, ktéry majg nieliczne organizmy. A dlaczego? O ile by bylo
prosciej zy¢, gdybysmy sie odzywiali drewnem, trocinami, papierem. Sprébuj
wyjasni¢ nieznaczne rozpowszechnienie takiego korzystnego enzymu w Swie-
cie zwierzecym.

Uwzgledniajac energetyke procesu, wyjasnij, dlaczego od glukozy podczas gli-
kolizy odszczepia sie wodor, a nie wegiel lub tlen.



8 17. Biochemiczne mechanizmy oddychania

Tlen w organizmie wielu zwierzat
tworzy kompleks z hemoglobing

Jak wyjasnilismy juz wczes$niej, petne
utlenienie glukozy przez zwierzeta niemozli-
we jest bez udzialu tlenu. Zeby ten proces od-
byt sie, on musi by¢ dostarczony do komorki
organizmu. U wielu niewielkich organizmoéw
tlen dostaje sie ze Srodowiska do komorki
droga dyfuzji prostej. Jednak ze zwieksze-

. L . . Ryc. 17.1.

niem wymiaréw organizmu dyfuzja przesta-
je by¢ efektywnym sposobem dostarczania A. Hemoglobina: dzdzownicy
tlenu. Wielkie organizmy posiadajg specjal- (gorna) zawiera 144 tancuchy
ne przenosniki tlenu - biatka, u ktérych jest aminokwasowe, rurecznika -
niebiatkowy (czyli taki, ktéry nie sklada sie z 24 fancuchy aminokwasowe,

cztowieka - 4 fancuchy aminokwasowe.
B. Hem - grupa niebiaikowa
hemoglobiny wigzaca tlen, z

awiera zelazo (fioletowe).

reszt aminokwasowych) komponent, tworzg-
cy kompleks z czgsteczka tlenu. Przykiadem
takich biatek jest hemoglobinal- multimero-
we (czyli takie, ktore sktada sie z kilku fancu-
chéw aminokwasowych) biatko, ktére zawiera
grupe niebiatkowg - hem (ryc. 17.1). Hemo-
globina zwierzat kregowych ziozona jest z
czterech fancuchéw aminokwasowych i znajduje sie w erytrocytach. U bezkregowcéw
hemoglobiny moga sktadac¢ sie z wiekszej ilosci tancuchow aminokwasowych i znajdo-
wac sie przewaznie w osoczu krwi.

Hemoglobiny sg zdolne do wchtaniania tlenu w ptucach, wilgotnej skérze lub skrze-
lach, jezeli jego zawarto$¢ tam jest wysoka, a potem oddawania w tkankach.Otéz, tlen
zagarniety ze Ssrodowiska, okazuje sie by¢ potaczony z biatkiem-przenos$nikiem i moze z
potokiem krwi lub innego plynu by¢ dostarczony komérkom organizmu.

Na osobne rozpatrzenie zastuguje uktad oddechowy owadéw. Zazwyczaj komorki
dorostych owaddéw nie posiadajg pigmentéw oddechowych itlen transportuje sie do tka-
nek droga dyfuzji siecig cieniutkich rureczek - tchawek. Tchawki dochodza bezposrednio
do komoérek organizmu i dostarczajg im tlen. Jednak taka budowa uktadu oddechowego
ogranicza wymiary owadow?2.

Odszczepienie wodoru od czgsteczek substancji odzywczych - to
sposOb otrzymania paliwa aerobowego

W poprzednim paragrafie zatrzymaliSmy sie na tym, ze czasteczki glukozy w cy-
toplazmie komérki utleniaja sie do dwdch czasteczek kwasu pirogronowego, przy tym
syntezuje sie dwie czasteczki ATP i odszczepia sie cztery atomy wodoru. Wodor - to
bardzo dobre paliwo z punktu widzenia energetyki.

1 Hemoglobiny nie sg jedynymi biatkami-przeno$nikami tlenu. Oprécz nich u zwierzat zdarzajg sie hemoerytryny
(zawierajg jon zelaza poza kompleksem z hemem), hemocyjaniny (zawierajg miedz, wraz z tlenem nadajg krwi
btekitnego koloru), a niektére morskie robaki zawierajg boneling, ktéra nadaje ptynom ich ciata zielonego koloru.

2 Sprébuj wyjasni¢, dlaczego taka budowa uktadu oddechowego ogranicza wymiary ciata owad6éw. Najpierw zastanéw
sie, jak maksymalnie gteboko moze zanurzy¢ sig¢ uczen dziewiagtej klasy z rurkg do nurkowania.



Mozna go utleni¢ tlenem (by¢ moze,
widziate$ takie doswiadczenie na lekcjach
chemii) z wydzielaniem duzej ilosci energii.
Tej energii ma wystarczy¢ na synteze oko-
to trzech czgsteczek ATP (a to, zauwazmy,
nie jest mato). Zadanie komérki - delikat-
nie utleni¢ wodér tlenem do wody (niedeli-
katnie - to eksplozja mieszaniny piorunujg-
cej, czego zywe organizmy sobie nie moga
pozwoli¢). Tu powstaje problem.
Ryc. 17.2. NAD*(1), FAD (2) i czasteczka Wodor - to czgsteczka bardzo mata i obo-
wodoru (3) wjednej skali jetna (jak nie paradoksalnie, lecz czasteczka
H, jest mniejsza od pojedynczego atomu wo-
doru), z ktérg enzymom pracowac jest bardzo
ciezko. Dlatego bytoby stosownie ,osadzi¢”

czasteczke wodoru na przenosniku, z ktorym potem bedg pracowac enzymy.

Do rozstrzygniecia tego problemu w komorce sg specjalne przenosniki wodoru.
Przyktadami takich przenos$nikébw moga by¢ NAD+i FAD. Na rycinie 17.2 podano te
dwa przenosniki w jednakowej skali z czgsteczkg wodoru. Enzymowi znacznie tatwiej
trzymac sie duzej polarnej czasteczki przenos$nika podczas pracy z wodorem.

Dlatego cztery atomy wodoru uwalniajgce sie podczas glikolizy, sg wychwytywane
przenosnikami, w tym przypadku NAD+ ,Wychwycony” wodér bedzie potem utleniony
do wody z wydzielaniem energii. Zanim bedziemy rozpatrywaé ten ciekawy proces,
warto odpowiedzie¢ sobie na jeszcze jedno pytanie: jaki jest los kwasu pirogronowego
powstajacego z glukozy?

Kwas pirogronowy powinien utleni¢ sie do dwutlenku wegla. Dlatego on kieruje
sie do mitochondrium, gdzie od niego odtacza sie caly wodoér. On dostaje sie na te
same przenos$niki - NAD+i FAD, a trzy atomy wegla utleniajg sie do trzech czgsteczek
dwutlenku wegla. Nastepnie dwutlenek wegla bedzie wyprowadzony z organizmu i w
komorce od glukozy zostanie tylko wodér ,siedzacy” na przenosnikach. Wiasnie jego
komorka bedzie ,spala¢” ttenem w mitochondriach.

Utlenienie wodoru tlenem zachodzi w mitochondriach

A teraz rozpatrzymy najciekawszy etap procesu oddychania u zwierzat. Wodor,
ktory powstat w poprzednich etapach oddychania (podczas glikolizy i utlenienia kwasu
pirogronowego) i polagczony jest z przenosnikami, gotowy jest utleni¢ sie tlenem. Ta re-
akcja zachodzi z wydzielaniem duzej ilosci energii. Wiasnie jg organizmy zywe prébuja
wychwyci¢ i wykorzystaé¢ do swoich potrzeb.

Wyjasni¢ uwalnianie energii mozna nastepujaco. Elektron obracajgcy sie wokot
jadra atomu wodoru posiada dos¢ duzy zapas energii. Jednak w czasteczce wody ten
elektron jest zwigzany z tlenem - bardzo elektroujemnym atomem, ktéry ma jadro ze
znacznym dodatnim tadunkiem. Elektron, ktéry znajduje sie w poblizu takiego jadra,
ma mniejszg energie. Ot6z elektron, przechodzac z czgsteczki wodoru na czgsteczke
wody, gubi duza ilo$¢ energii. | tu tez powstaje problem.

Zwykte spalanie wodoru w tlenie - to burzliwa reakcja, ktérejtowarzyszy wydziela-
nie duzej ilosci energii w postaci ciepta. Jednak ciepto - to energia, ktérg zywy organizm
moze wykorzystaé tylko do ogrzewania. Zeby wychwyci¢ maksymalng ilo$¢ korzyst-



nej energii i wykorzysta¢ ja do syntezy ATP
(inaczej moéwigc, zwiekszy¢é wspoétczynnik
sprawnosci wykorzystania energii substan-
cji odzywczych), utlenienie ma zachodzi¢
stopniowo w kilku etapach. Wydzielanie cie-
pta na kazdym etapie bedzie obniza¢ sie i
maksimum energii bedzie skierowane na
synteze ATP. Te zasade mozna zilustrowac
przyktadem.

Wyobrazmy sobie, ze my mamy dwa
wiadra z wodg, przy tym jedno rozmiesz-
czone jest wyzej od drugiego (ryc. 17.3).
Oczywiscie, ze woda w goérnym wiadrze
ma wiekszg energie potencjalng niz woda
w dolnym; przeptywajgc z jednego wiadra
do drugiego ona te energie traci. W najprostszym przypadku ta energia rozprasza sie
w postaci ciepta. Jednak mozemy umiesci¢ w kierunku ruchu tego strumienia niewielkg
turbine. Ciekngca woda wprowadza turbine w ruch i ciezar podnosi sie - turbina bedzie
mogta wykorzysta¢ czesc energii i skierowac jg na wykonanie wydajnej pracy.

Jednak znaczna ilo$¢ energii jeszcze bedzie rozpraszaé sie w postaci ciepta. Jezeli
chcemy otrzymac jeszcze wiecej energii od spadajgcej wody, to postawmy miedzy dwo-
ma wiadrami trzecie (ryc. 17.4). Taki system umozliwi rozmieszczenie juz dwoch turbin i
wychwycenie jeszcze wiekszej ilosci energii. Im wiecej turbin bedziemy wprowadzac¢ do
systemu, tym wyzszy bedzie jego wspoiczynnik sprawnosci. Jednak 100% wspotczyn-
nika sprawnosci osiagna¢ nie potrafimy: poniewaz im wiecej turbin bedziemy wprowa-
dza¢ do systemu, tym powolniej w nim bedzie ptyng¢ woda. Kiedy w koricu rozmiescimy
taka ilos¢ turbin, zeby wspoiczynnik sprawnosci byt 100%, to woda przestanie ciekngé
tym uktadem i cale urzgdzenie przestanie pracowaé. Okres$lone zatraty energii sg wiec
niezbedne chociazby po to, by proces zachodzit.

Wiasnie tak pracuje mitochondrium. Tylko role wody petnig tu elektrony, ktére ,bie-
gng” od wodoru do tlenu. A role wiader - skfadniki
tak zwanego transportujacego elektrony fancuchu
oddechowego, ustawione na wewnetrznej btonie
mitochondrium czagsteczki, ktére kolejnie przyjmu-
ja i oddaja elektrony. Witasnie dzieki tancuchowi
oddechowemu zywe organizmy rozdzielajg proces
utleniania wodoru na kilka etapéw, przeksztatcajgc
40% energii na wydajng prace.

Ryc. 17.3. Dwa wiadra z wodg
(ttumaczenie w tekscie)

Synteza ATP - to podstawowa funkcja
mitochondriéw

Pozostatlo nam ostatnie nierozpatrzone pyta-
nie: jak energia elektronu przenoszonego tancu-
chem oddechowym przeksztalca sie na energie
zwigzkéw ATP? Przeniesienie elektronéw tan-
cuchem oddechowym od jednego komponenta
do drugiego zwigzane jest z wykonaniem wydaj-
nej pracy - przepompowywaniem protonéw (jo-
noéw H+) przez blone wewnetrzng mitochondrium
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(ryc. 17.5). Przy tym protony z matrix mi-
taricuch oddechowy Przestrzefi tochondrium dostajg sie do przestrzeni
miedzybtonowej. Na wewnetrznej blonie
powstaje gradientl protonéw: ich zawar-
tos¢ w przestrzeni miedzybtonowej jest
wieksza niz w matrixie. Gdyby btona byta
przepuszczalna dla protonéw, to one by
powracaly z powrotem do matrixu, a ener-
gia rozpraszataby sie w postaci ciepta.
Jednak mitochondrium jest urzgdzone w
taki sposéb, ze proton, ktéry dostaje sie
do przestrzeni miedzybtonowej, nie moze
tak prosto przej$¢ do matrixu. On musi
przechodzi¢ przez unikalne czgsteczkowe
W mitochondrium urzadzenie - ATP-syntetaze. Jestto duzy
kompleks biatkowy posiadajacy ksztait
grzyba. Przy tym ,kapelusz” zdolny jest
do dokonania syntezy
ATP z ADP i jon6éw or-
tofosforowych. Ale skad on bierze energie? Proton, poruszajgcy sie
z przestrzeni miedzybtonowej do matrixu mitochondrium przez AT-
P-syntetaze, rozkreca jej ,trzon”. Ta mechaniczna energia w ,kape-
luszu” przeksztalca sie na energie wigzan ATP. Wideo o pracy mito-
chondriéw mozesz przegladnac na stronie internetowej

Zastanow sie
Wybierz jedng poprawng odpowiedz

I ) Transportowac tlen do komorki tylko dzieki dyfuzji, bez biatek-przenosnikéw tle-
nu moze

A cztowiek B makrela C dzdzownica D kolibry  E komar

XI Biatka-przenosniki tlenu transportujg go do organizmu z miejsc
A o duzej jego zawartosci do miejsc, gdzie on powstaje
B o niskiej jego zawarto$ci do miejsc, gdzie jego jest duzo
C o duzej jego zawartosci do miejsc, gdzie jego jest mato
D o niskiej jego zawarto$ci do miejsc, gdzie jego nie ma
E o duzejjego zawartosci do miejsc, gdzie jego tez jest duzo

3~) Do najskuteczniejszej pracy w tancuchu oddechowym potrzebna jest:

A minimalna ilos¢ komponentéw B jeden komponent

C dwa komponenty D kilka komponentéw
E nieograniczona ilos¢ komponentéw

4D Do transportu tlenu do komérek kregowcéw niezbedny jest pierwiastek chemiczny
A saod B fosfor C zelazo D wapnh E siarka

1 Gradient - charakterystyka, wskazujgca kierunek najszybszego zwiekszenia pewnej wielkosci, ktérej znaczenie
zmienia si¢ od jednego punktu przestrzeni do innego.
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Poprawna kolejno$¢ przekazywania energii przy oddychaniu - to

A glukoza -> kwas pirogronowy -> NADH -> tancuch oddechowy ->
réznica zawartosci protondw po obu stronach wewnetrznej btony mitochon-
drialnej -> ATP

B glukoza -> NAD H -> fafncuch oddechowy -> ATP -> tlen

C kwas pirogronowy -> glukoza -> NAD H -> réznica zawartos$ci protonéw po
obu stronach wewnetrznej strony btony mitochondrialnej -> ATP

D glukoza -> NAD H -> fancuch oddechowy -> réznica zawartos$ci protonéw po
obu stronach btony cytoplazmatycznej -> ATP -> tlen

E ATP -> roznica zawartosci protonéw po obu stronach wewnetrznej blony
mitochondrialnej -> tancuch oddechowy -> NAD H -> kwas pirogronowy ->
glukoza

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6)

0]

Jaka reakcja chemiczna jest Zrodtem energii do przenoszenia jonéw H+ przez
wewnetrzng btone mitochondrium? Uzasadnij swoj wybor.

Gdyby energia z wodoru nie wydzielata sig etapowo, a od razu, jak by to wpty-
nelo na zywe organizmy?
Jakie substancje sg koncowymi produktami oddychania zwierzat?

Wspoitczynnik sprawnosci (WS) oddychania komorkowego jest wyzszy niz sil-
nika benzynowego (jego WS 25-30%), chociaz w obydwu przypadkach paliwo
dzieki tlenowi ,spala sie” z powstaniem tych samych produktéw. Jakie osobliwo-
$ci oddychania zwierzat dajg im mozliwo$¢ podwyzszenia WS?

1(T) ATP-syntetaza uwaza sie komérkowym transformatorem energii. Opisz, z ja-

kiego rodzaju energii i na jaki ten kompleks przeksztalca energie. Jak on to
dokonuje?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

HO

U ssakéw, ktére zapadaja w sen zimowy, w brunatnym ttuszczu obniza sie efek-
tywnos¢ przeksztatcenia energii z glukozy w energie ATP. Dokad znika energia,
ktéra nie wykorzystuje sie do syntezy ATP? W jaki sposdéb te organizmy obniza-
ja WS oddychania?

12) W okresie weglowym geologicznego rozwoju Ziemi istnialy olbrzymie owady.

Jednak ich uktad oddechowy byt taki sam, jak u wspdéiczesnych owadoéw. Jakie
osobliwosci atmosfery Ziemi tego okresu pozwolity tym owadom stac sie olbrzy-
mymi? Jakie inne hipotezy moga wyjasnic¢ istnienie takich owadéw?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13)

15)

Dzieki mechanicznemu obracaniu ATP-syntetaze mozna wykorzystac jako sil-
nik czasteczkowy. W jakim celu i w jaki spos6b mozna wykorzystaé taki ATP-
-syntetazowy silnik?

Czy sa inne sposoby, oprocz w mitochondriach, syntezy ATP w zywych organizmach?
Na czym polegajg ich zalety iwady w poréwnaniu z oddychaniem mitochondrialnym?

Sa substancje, ktére mogag pogarsza¢ lub w ogdle blokowaé prace tancucha
oddechowego. Jakie to sg substancje, na czym polega ich niebezpieczenstwo i
gdzie one znalazly swoje zastosowanie?



8 18. Fotosynteza

Fotosynteza - to proces, ktéry zmienia atmosfere

Zywe organizmy zasiedlajgce nasza planete ciagle jg zmieniajg. Jedne organizmy
niszczg mineraty, zeby dosta¢ sie do mikroelementéw. Ze szczgtkdw innych powstaje
kreda, globigerynowy mut], ziemie okrzemkowe. Jednak trudno wyobrazi¢ sobie proces
biologiczny, ktéry zmienit naszg planete bardziej niz fotosynteza, ktérg dokonujg zielone
rosliny. Dzieki niej atmosfera zawiera duza ilos$¢ tlenu - 21 %. Fotosynteza zabarwita na-
szg Ziemie w zielono-btekitne kolory: zielony chlorofil potwierdza zwyciestwo roslin na
ladzie, a btekitne niebo i ocean $wiadcza o czystej atmosferze i hydrosferze, ktére byly
oczyszczone tlenem od zabarwionych domieszek nieorganicznych. Warstwa ozonowa,
ktéra powstata w atmosferze z tlenu, broni wszystko, co jest zywe przed $miertelnym
ultrafioletowym promieniowaniem, a takze zapobiega rozszczepieniu czgsteczek wody.
Jakie by powolne nie bylo rozszczepienie czasteczek wody pod dziataniem ultrafioletu,
w ciggu dwu miliardéw lat istnienia tlenowej fotosyntezy (fotosyntezy, w ktérej pro-
cesie powstaje tlen) ten proces mégiby zniszczyé zapas wody w Oceanie Swiatowym
(jak to, by¢ moze, zaszto na Marsie). Tlen, ktéry nasycit ponad miliard lat temu Ocean
Swiatowy, utlenit rozpuszczone zelazo dwuwarto$ciowe do nierozpuszczalnych zwiaz-
kow trojwartosciowego, ktére wytracity sie w osad z powstaniem rudy zelaza, ktorg
aktywnie wykorzystuje ludzkosé. Tak samo tlen oczys$cit ocean od domieszek siarki, a
atmosfere - od metanu.

Organizmy fotosyntezujgce zaczety wchiania¢ wegiel z krgzenia substancji w przy-
rodzie, gromadzac jego zwigzki w sobie. Tak powstata ropa naftowa, gaz ziemny iwegiel
kamienny. Tlen zmienit réwniez przyrode zywa. Poniewaz on jest najmocniejszym (po
fluorze) utleniaczem, zywe organizmy zaczely go wykorzystywa¢ do oddychania. Utle-
nianie tlenowe wodoru daje znacznie wiecej energii, jak utlenianie zelazem (oddycha-
nie zelazowe), kwasem siarkowym (oddychanie siarczanowe) lub kwasem azotowym
(oddychanie azotanowe). A produktem utleniania jest woda. Taki wygodny i efektywny
spos6b oddychania opisany w poprzednim paragrafie, umozliwit organizmom stac¢ sie
organizmami wiekszymi i wielokomdérkowymi. Mozna wiec stanowczo stwierdzi¢, ze bez
tlenu na planecie nie bytoby zywych organizmdéw bardziej ztozonych niz bakterie.

Fotosynteza - to dwa rézne, lecz scisle powigzane ze sobg procesy

Rozpatrzmy fotosynteze, ktdrg dokonujg zielone rosliny, tak zwang fotosynteze tle-
nowa, ktérej ubocznym produktem jest tlen. Warto zaznaczy¢, ze taki typ fotosyntezy
jest najbardziej ztozony ze wszystkich istniejagcych2 Fotosynteza stanowi dwa rdzne,
lecz powigzane ze sobg procesy.

1. Wychwytywanie energii stonecznej i przeksztatcenie jej na energie wigzan che-

micznych ATP do zapewnienia potrzeb energetycznych organizmu.

2. Fotoliza wody - rozszczepienie czasteczek wody pod dziataniem Swiatta z po-

wstaniem tlenu. Podczas fotolizy od wody odszczepiaja sie elektrony, protony i

1 Podstawowa odmiana wapiennego (weglanowego) mutu sktada sig z pancerzykow kilku rodzajow otwornic. Pokrywa do
30% powierzchni dna Oceanu Swiatowego.

2 Wiekszo$¢ typow fotosyntezy zachodzi bez wydzielania tlenu. U niektérych prokariotéw fotosynteza nawet nie jest
powigzana z reakcjami redukcji-utieniania (redox). Dalej termin ,fotosynteza” bedzie rozumiany wtasnie jako tlenowa
fotosynteza.



powstaje tlen czgsteczkowy. Nadal
elektrony wykorzystuje sie do reduk-
cji roznych zwigzkéw - azotanéw do
amoniaku, siarczany do siarczynéw, a
dwutlenek wegla - do zwigzkéw orga-
nicznych. Faktycznie jest to czes¢ ,syn-
tezujgca” fotosyntezy, ktora jest bardzo
wazna dla biosfery, poniewaz wtasnie w
niej powstaja weglowodany (a nastep-
nie z nich - wszystkie inne zwigzki or-

ganiczne).
Oba te procesy zwigzane sg z pracg fan- Ryc. 18.1. Schemat cyklicznego
cucha przenoszgcego elektrony (LPE), podob- przeniesienia elektronu

nego do tancucha oddechowego wewnetrznej
btony mitochondrium. Jednak fotosyntetyczny
£PE ma jedng dos$¢ wazng odmiennos¢ od od-
dechowego LPE.

Elektrony £ PE mitochondriéw moga przekazywac sie tylko w jednym kierunku - od
wodoru do tlenu, przy tym ich energia tylko spada. Dopdki elektron biegnie ,w dot” tan-
cuchem oddechowym, on wykonuje prace. Lecz w koncu swego szlaku on staje sie cat-
kowicie ,wycienczony” i niezdolny do wykonania zadnej wydajnej pracy. To oznacza, ze
~wysokoenergetyczne” elektrony powinny bezustannie nadchodzi¢ do £tPE mitochon-
driéw wraz z wodorem, a ,wycienczone” wyprowadzac sie w sktadzie wody.

Fotosyntetyczny £PE zdolny jest do zwiekszania energii elektronu i powracania
go do pracy. Te zdolno$¢ zapewniajg barwniki (pigmenty) fotosyntetyczne, z ktérych
najwazniejszy jest chlorofil. Zaréwno one, jak i LtPE, rozmieszczone sg na btonie ty-
lakoidéw. Elektron, znajdujgc sie w czasteczce chlorofilu, ma dos¢ niska energie. Jed-
nak czasteczka potrafi wchiona¢ fotonlswiatta, nastepnie energia elektronu znacznie
wzrasta. Oznacza to, ze elektron zndéw okaze sie na szczycie tancucha przenoszacego
elektrony. Potem on bedzie poruszac sie ,w dot’,wykonujac prace. ,Wycienczony” elek-
tron znéw okazuje sie na samym dole, na czasteczce chlorofilu. Ta czgsteczka znéw
pochtania $wiatto i proces zaczyna sie od nowa. Taki proces nazywa sie cyklicznym
przeniesieniem elektronu (ryc. 18.1) i zachodzi w chloroplastach zielonych roslin.
Praca, ktdra wykonuje elektron, jest analogiczna do pracy elektronu tancucha odde-
chowego - przeniesienie protonéw przez btone. Korzystajgc z réznicy stezen protonow,
ATP-syntazy chloroplastéw bedg syntezowac ATP. Jak widzimy, cykliczne przeniesienie
elektronéw nie wymaga bezposredniego nadchodzenia elektronéw do £ PE i umozliwia
syntezowanie ATP dla potrzeb organizmu. Lecz taki system nie pozwala redukowacd
dwutlenek wegla i, odpowiednio, syntezowac substancje organiczne. Do redukcji dwu-
tlenku wegla niezbedne jest state nadchodzenie wysokoenergetycznych elektronéw. W
procesie oddychania takie elektrony nadchodzg z substancji organicznych, ale to zrédto
nie nadaje sie do fotosyntezy. Dlatego zielone rosliny wykorzystujg catkiem inne zrédio
elektronéw - wode.

1 Foton - elementarna czasteczka, kwant $wiatta.



Energia

Ryc. 18.2. Schemat niecyklicznego
przeniesienia elektronéw (Z-schemat)

Wydawatoby sie,ze wykorzystywanie wo-
dy jako donora elektronéw - to sprawa nie-
wdzieczna. Energia elektronu w czgsteczce
wody jest tak niska, ze nie moze by¢ wykorzy-
stywana do redukcji dwutlenku wegla. Jednak
nie warto zapominaé¢, ze rosliny majg zdol-
nos$¢ do podwyzszania energii elektronu dro-
ga wchianiania energii Swiatta. Elektron, ode-
rwany od czasteczki wody podczas fotolizy,
dostaje sie na czagsteczke chlorofilu. Wchia-
niajac energie Swiatta stonecznego, elektron
od czagsteczki chlorofilu podnosi sie ,do gory”
po schodach energetycznych. Jednak tej
energii okazuje sie za mato, zeby zreduko-
wac czagsteczke dwutlenku wegla. Nieznacz-
nie powedrowawszy po LPE i wykonawszy
nieduzg prace w postaci pompowania proto-
néw, ,nie do konca wyczerpany” elektron do-
staje sie na inng czasteczke chlorofilu i znéw
pochtania foton Swiatta. Ot6z elektron ma juz
pod dostatkiem energii do redukcji dwutlen-
ku wegla. Ten elektron tgczy sie z protonem,
co powoduje powstanie atomu wodoru, ktéry
natychmiast tgczy sie z przenos$nikiem, w tym
przypadku - NADP+ Wodér na przenosniku

bedzie nastepnie wykorzystany do redukcji dwutlenku wegla. Podany schemat funkcjo-
nowania £PE nazywa sie niecyklicznym transportem elektronéw lub Z-schematem

(ryc. 18.2).

Ot6z w toku uzaleznionych od $wiatta reakcji fotosyntezy elektron odrywa sie od
czasteczki wody. On pochiania energie Swiatta i zaczyna swéj ruch po tancuchu prze-

noszgcym elektrony chloroplastu. Przy
tym on moze wykorzysta¢ swojg ener-
gie do pompowania protonéw przez
btone, co prowadzi do syntezy ATP lub
taczac sie z protonem, utworzy¢é atom
wodoru, ktory nastepnie wykorzystuje
sie do redukcji dwutlenku wegla. Ca-
toksztatt wszystkich proceséw w tPE
chloroplastu nazywa sie fazg Swietlng
(jasng) fotosyntezy. ATP i wodor (na
przenosniku NADP+), ktére powstaly
podczas tej fazy, beda uczestniczy¢
w fascynujgcych kolejnosciach reakcji
nazywajgcych sie fazg ciemng foto-
syntezy. W jej rezultacie z dwutlenku
wegla utworzg sie czasteczki organicz-

Ryc. 18.3. Jasna i ciemna faza
fotosyntezy

Swiatto

Glukoza



ne (ryc. 18.3). Faza ciemna zaczyna sie od przylgczenia dwutlenku wegla, ktéry bierze
udziat w cyklu reakcji prowadzacych do powstania glukozy. W tym cyklu dwutlenek
wegla redukuje sie wodorem wody (wodor jest dostarczany przenosnikiem NADPH).
Nazwy ,$wietlna” i ,ciemna” fazy fotosyntezy wprowadzajg w btad. Ich podstawowa réz-
nica polega na tym, ze procesy fazy Swietlnej bezposrednio zalezg od $wiatta. Jednak
obydwie fazy fotosyntezy zachodzg na Swietle, poniewaz faza ciemna potrzebuje pro-
duktoéw fazy Swietlnej. Oprocz tego, aktywnos¢ wielu enzyméw fazy ciemnej posrednio
jest regulowana Swiattem iw ciemnosci one sg w stanie nieaktywnym. Pod promieniami
porannego storica LPE chloroplastu zaczyna stopniowo nasycac sie elektronami. Na-
stepnie aktywujg sie enzymy fazy ciemnej, ktére wykorzystujg produkty fazy Swietinej
fotosyntezy i zaczynajg produkowac organike.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

I ) Brak wody na Marsie, prawdopodobnie, zwigzany jest z
A brakiem tam zycia B brakiem tam warstwy ozonowej
C obecnoscig tam duzej ilosci atomow zelaza
D czerwonym kolorem gleby E niskg temperaturg

2~) Bez tancucha przenoszacego elektrony chloroplastéow rosliny beda mogtly
A otrzymywac energie Swietlng B rozszczepia¢ wode
C wytwarzac tlen D wytwarzac¢ ATP E oddycha¢
, D Do przyczyn, przez ktére enzymy fazy ciemnej fotosyntezy zle funkcjonuja w

nocy, nalezg

A 1- faza Swietlna dostarcza za mato substancji, z ktérymi one pracuja;
2 - one sg nieaktywne

B 1- faza Swietlna dostarcza za mato substancji, z ktérymi one pracuija;
2 - one sg zbyt aktywne

C 1 - faza $wietlna dostarcza za duzo substancji, z ktérymi one pracuja;
2 - one sg nieaktywne

D 1 - faza Swietlna dostarcza za duzo substanciji, z ktérymi one pracuja;
2 - one sg zbyt aktywne

E 1 - faza Swietlna dostarcza za mato substanciji, z ktérymi one pracuja;
2 - one nie powstajg w ciemnosci

o] Cykliczny transport elektronéw jest wygodniejszy od niecyklicznego, poniewaz

A nie potrzebuje Swiatta

B podczas niego zachodzi przeniesienie protonéw przez blone

C on potrzebuje dwdéch czgsteczek chlorofilu

D dzieki niemu potem powstajg czgsteczki ATP

E on nie potrzebuje statego uzupetniania zapasu elektronéw

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

Jaki wyglad mialaby Ziemia, gdyby w procesie ewolucji nie powstata tlenowa
fotosynteza?

6 D Co wspdlnego jest w procesach oddychania w mitochondriach i fotosyntezy w
chloroplastach?



)

8~)

Z jakiej substancji i podczas jakiego procesu powstaje tlen podczas fotosynte-
zy? Czy mozliwa jest fotosynteza bezjego powstania?

W jaki spos6b wegiel wylgcza sie z obiegu w przyrodzie? W jaki sposob ludz-
kos¢ zmienia stan tego ,wylgczonego” wegla?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu

9-~)

1<D

Rozpatrz mape rozdzielenia chlorofilu
w hydrosferze. Znajdz obszary szcze-
golnie bogate w chlorofil. Dlaczego wia-
Snie w tych miejscach woda jest bogata
w zielone rosliny z chlorofilem?

U niektorych roslin kolor lisci latem nie
jest zielony, lecz czerwony, zotty lub
fioletowy. Czy Swiadczy to o braku w
lisciach chlorofilu? Co powoduje taki
Ldziwny" kolor lisci?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

ffi

Mimo swej korzysci, w momencie powstania 2,3 min lat temu tlenowa fotosyn-
teza spowodowata kleske tlenowa i zasadnicze zmiany w biosferze. Dlaczego
pojawienie sie tlenu stato sie kleska ijak to zmienito atmosfere?

Stworzenie efektywnej fotosyntezy sztucznej w znacznym stopniu pomogtoby
ludzkosci otrzymac niezbedne do odzywiania produkty ,z Swiatta stonecznego”.
Jakie kroki juz zrobiono na drodze jej stworzenia i czy daleko jest jeszcze do
sukcesu?

Projekt do opracowania w grupie

13)

14)

Powstanie skrobi w liSciu podczas fotosyntezy.

1) Zostaw rosline pokojowa na kilka dni w ciemnosci, zeby zapasy skrobi w
lisciu byly zuzyte.

2) Nakryj czes¢ liscia nieprzezroczystym papierem lub folig i postaw rosline na
jaskrawe Swiatto.

3) Po uptywie kilku godzin zetnij li$¢, zdejmij papier lub folie i zanurz lis¢ na kilka
minut do wrzatku, a potem do gorgcej wédki lub spirytusu.

4) Przeptlucz lis¢ wodg i zanurz do roztworu jodyny.

5) Zréb zdjecie tego, co otrzymates i pokaz je na lekcji. Wyttumacz, dlaczego
lis¢ zafarbowat sie wkasnie w taki sposéb.

Wplyw Swiatta na intensywnos$¢ fotosyntezy.

1) Zanurz w przyblizeniu w jednakowych ilosciach moczarke lub glony nitkowate
do dwoch szklanek wypetnionych woda z naturalnego zrédia.

2) Przykryj rosliny nieduza przewrdcong do géry dnem szklankg mniejszego
rozmiaru tak, zeby wszystkie rosliny okazaly sie pod szklanka, a z gory
pozostal nieduzy zapas powietrza.

3) Zaznacz poziom wody w obu szklankach.

4) Jedna szklanke postaw na $wiatto, a inng nakryj nieprzezroczysta tkaning.

5) Po kilku dniach poréwnaj poziom wody w szklankach.

6) Opowiedz o otrzymanych rezultatach na lekcji i wyjasnij, dlaczego poziom
wody w szklankach jest rozny.



8 19. Chemosynteza

Fotosynteza - to nie jedyny naturalny sposé6b syntezy substancji
organicznych z nieorganicznych

W poprzednim paragrafie rozpatrzyliSmy, jak zielone rosliny wykorzystujg energie
stoneczng do otrzymania wodoru z wody. Potem ten wodér uzywa sie do redukcji dwu-
tlenku wegla i syntezy substancji organicznych. Taki proces nazywa sie fotosynteza.
Jednak w biosferze istnieje réwniez inny sposéb syntezy zwigzkéw organicznych, ktory
nie zalezy bezposrednio od energii stonecznej. Woddr do redukcji dwutlenku wegla moz-
na otrzymywac i od réznych czasteczek nieorganicznych, jednak do tego niezbedny jest
bardzo mocny utleniacz. Takim utleniaczem jest tlen. Zywe organizmy (chemoautotrofy)
zdolne sg do utleniania zwigzkéw nieorganicznych (na przyktad amoniaku, siarkowo-
doru, siarczynéw, zwigzkéw zelaza dwuwartosciowego itp.) tlenem i wykorzystywania
wydzielonych w tych procesach elektronéw i wodoru do redukcji dwutlenku wegla. Taki
proces nazywa sie chemosyntezg. Tak samo jak w przypadku z roslinami zielonymi,
czes$¢ energii od utleniania wykorzystuje sie do syntezy ATP. Taki sposéb otrzymywania
energii jest wlasciwy tylko prokariotom. A samo zjawisko chemosyntezy bylo odkryte w
1887 roku przez Siergieja Winogradskiego.

Nitryfikacyjne bakterie - to zwykie chemotrofy

Najbardziej rozpowszechnionymi chemoautotroficznymi drobnoustrojami sg glebo-
we bakterie nitryfikacyjne. Wiasnie te bakterie odkryt Winogradski, podkreslajac, ze
one potrafig rosng¢ w Srodowisku z solami amonowymilprzy peinym braku substancji
organicznych, to znaczy, ze sg organizmami autotroficznymi. Do tego czasu sadzono,
ze autotroficzno$¢ cechuje tylko organizmy fotosyntezujgce, takie jak rosliny i glony.
Odkrycie chemoautotroficznych bakterii nitryfikacyjnych zmienito wyobrazenie o zywej

Jedzenie
Ryc. 19.1. CyKkl nitryfikaciji

Zwierzeta wskutek swoich czynnosci
zyciowych produkujg substancje
zawierajgce azot, ktére ostatecznie

rozktadajg sie do amoniaku i soli Ni/ryfikatory
amonowych. Jeszcze jednym Zrddiem pierwszej fazy
tych substancijijest gnijaca organika.

Rosliny Zle przyswajaja amoniak. C " zotyny"4

A bakterie nitryfikacyjne najpierw utleniajg _ Nitryfikatory
go do azotynu, a potem do azotanu. drugiej fazy

Azotan iatwo przyswaja sie roslinami
i znoéw redukuje sie do grup aminowych aminokwasow. Rosliny siuzg pokarmem dla zwierzat,
w taki sposéb cykl nitryfikacji zamyka sie.

1 Sole amonowe - sole powstajgce wskutek reakcji amoniaku z kwasami, na przyktad chlorek amonowy NHACI.



przyrodzie. Bakterie nitryfikacyjne - to drobnoustroje o r6znorodnej budowie zewnetrz-
nej, ktére biorg udziat w utylizacji amoniaku, powstajgcego w procesie rozszczepiania
substancji organicznych zawierajgcych azot. Bakterie nitryfikacyjne dzielg sie na dwie
grupy: tak zwane nitryfikatory pierwszej fazy zapewniajg utlenianie amoniaku do azoty-
néw, a nitryfikatory drugiej fazy utleniajg azotyny tlenem do azotandw. Bakterie nitryfi-
kacyjne odgrywajg wazng role w glebowej wspoélnocie organizmoéw: one przeksztatcajg
amoniak i sole amonowe powstajgce podczas gnicia organiki w tatwo dostepng dla
roslin forme (ryc. 19.1). Oczywiscie, do dokonania normalnej nitryfikacji niezbedna jest
obecnos¢ w glebie tlenu. Dlatego spulchnianie gleby jest potrzebne do podwyzszenia
jej naturalnej urodzajnosci.

Bakterie siarkowe ,,czarnych palaczy” - to autotrofy w catkowitych
ciemnosciach

Ekosystemy sg niezwykle réznorodne. Jestesmy przyzwyczajeni do ekosystemow,
w ktérych produkcja pierwotnalstwarza sie organizmami fotosyntetyzujgcymi. Jednak w
biosferze sg ekosystemy, w ktorych praktycznie cata biomasa pierwotna wytwarzana jest
przez bakterie chemosyntetyzujgce. Mowa jest o ekosystemach gilebinowych rozwijajg-
cych sie wokot ,czarnych palaczy™ (ryc. 19.2, A). ,Czarni palacze” - to zrédta hydroter-
malne rozmieszczone na gtebokosci okoto 2500 metréw wzdtuz grzbietéw oceanicznych.
Z nich do wody wyrzucajg sie strumienie wysoko mineralizowanej, bogatej w siarkowo-
dér, ogrzanej do 350°C wody pod cisnieniem w kilkaset atmosfer. Zdumiewa fakt, ze takie
obszary dna oceanicznego sg gesto zasiedlone zywymi organizmami. W poblizu komina
zyjg skorupiaki, ryby, matze, olbrzymie dwumetrowe robaki. Zageszczenie zywych orga-
nizméw wokot kominéw jest dziesigtki tysiecy razy wyzsze niz na innych obszarach dna
oceanicznego. Mozna powiedzie¢, ze to sg swoiste gtebinowe oazy zycia. Jednak Swiatto
do takich ekosysteméw nie dociera, a znaczy one nie majg organizmow fotosyntetyzu-
jacych2 Wiekszos¢ zwierzat na dnie oceandw istnieje dzieki ,deszczowi” z obumariej
organiki padajacego z gornych warstw oceanu. Ale ekosystemy ,czarnych palaczy” po-
trafig samodzielnie wyrabia¢ zwigzki organiczne za pomoca bakterii-chemoautotrofow
zamieszkujgcych te obszary oceanu. Takie bakterie nalezg do bakterii siarkowych: one
utleniajg siarkowodoér znajdujgcy sie w wodzie bijgcej ze zrédet hydrotermalnych, tlenem
wody morskiej najpierw do siarki, a potem - do kwasu siarkowego (H,S04.

Ryc. 19.2. Ekosystemy gtebinowych
zrédet hydrotermalnych

A. Wyglad ogoiny ekosystemu: widac czarne kieby
roztworu soli bijgcego z krateru ,czarnego palacza”,
a takze liczne Rurkoczulkowce (RIftla), ktore
mieszkajg w poblizu. B. Z rureczek Rlftla wychylajg
sie czulkl, nasycone krwig bogatg w hemoglobine.

1 Produkcja pierwotna - to produkcja organizméw- autotroféw (fotoautotroféw i chemoautotroféw).

2 To, szczerze moéwiagc, nie jest prawda. Kominy promieniujg stabe Swiatto, ktére wykorzystujg niektére bakterii do
fotosyntezy. Jednak intensywno$¢ tego procesu jest bardzo niska.



Siergiej Winogradski

Urodzit sie w roku 1856 w Kijowie. Wyksztatcenie zdobyt na Uniwersytecie w

Petersburgu, pozniej pracowat w Szwajcarii i Francji. Dziatalno$¢ Sergiusza
Winogradskiego jako uczonego zwigzana jest z mikrobiologia. Stawe Swiatowa

przyniosto mu odkrycie chemosyntezy u bakterii siarkowych i nitryfikacyjnych, a

takze bakterii asymilujacych azot atmosferyczny. Oprécz tego uczony zajmowat sie epidemiologig, i
gleboznawstwem. Jeden zjego uczniéw - Danyto Zabototnyj- zostatzalozycielem ukraifiskiej mikro-
biologii i epidemiologii, byt prezesem Ogélnoukrainskiej Akademii Nauk w latach 1928-1929. Zmart
Siergiej Winogradski w roku 1953 w Paryzu.

W taki sposéb one otrzymujg energie i dokonuja fiksacji dwutlenku wegla. Niektére
bakterie zyjg samodzielnie, a inne - wstepujg w stosunki symbiotyczne ze zwierzetami
zasiedlajgcymi komin hydrotermalny. Najbardziej zadziwiajgca jest symbioza z rurko-
czutkowcami - olbrzymymi robakami zyjacymi w zbudowanych przez siebie rurkach
obok krateru zrédta hydrotermalnego (ryc. 19.2, B). Doroste robaki nie majg w ogole
uktadu pokarmowego, a jego szczatki tworzg specjalny narzad zasiedlony bakteriami
siarkowymi. Bakterie siarkowe tworzg substancje organiczne, a nimi juz odzywiajg sie
robaki. Rurkoczutkowce wyrdzniajg sie jaskrawoczerwonymi skrzelami wystajgcymi z
rurek: ich krew jest bogata w hemoglobine dostarczajaca tlen nie tylko tkankom robaka,
a i bakteriom siarkowym, ktérym on jest potrzebny do dokonania chemosyntezy. Oprécz
tego hemoglobina przenosi siarkowoddr dla bakterii siarkowych.

Czesto mozna ustyszec stwierdzenie, ze ekosystemy gtebinowych zrédet hydroter-
malnych sg niezalezne od $wiatta stonecznego. Jest to bledne stwierdzenie. Rzeczy-
wiscie, synteza zwigzkéw organicznych w tych ekosystemach zachodzi dzieki chemo-
syntezie, a nie fotosyntezie. Jednak do dokonania chemosyntezy niezbedny jest tlen,
ktory powstaje na Ziemi dzieki czynnosci organizmoéw fotosyntetyzujgcych. Wiasnie
dzieki energii Stonca do biosfery stale nadchodzi tlen. Tlen nasyca morska wode iz gte-
binowymi pradami dosiega zrédet hydrotermalnych. Tutaj dzieki czynnosciom bakterii
siarkowych utlenia sie siarkowod6r. To staje sie zrodtem energii niezbhednej do syntezy
zwigzkoéw organicznych. Dlatego istnienie gtebinowych ekosysteméw oazy hydroter-
malnej nie mozna sobie wyobrazi¢ bez fotosyntezy na powierzchni planety.

Zastanow sie

Wybierz jedna poprawng odpowiedz

, Q@  WSsréd wymienionych organizméw chemosyntezy dokonuje
A rurkoczutkowiec
B ostryga
C bakteria mlekowa
D bakteria siarkowa
E pratek gruzlicy

2~) Bakterie nitryfikacyjne do syntezy zwigzkéw organicznych wykorzystuja
A azotany B tlen C dwutlenek wegla D wode E azot



4D

Udowodnieniem autotrofowosci bakterii nitryfikacyjnych jest taka charakterystyka
A zdolnos$¢ wykorzystywania amoniaku

B zdolno$¢ wchtaniania tlenu

C fatdy btony w komorce

D zdolnos$¢ do zycia w srodowisku bez substancji organicznych

E zdolno$¢ do zycia w Srodowisku z solami amonowymi

Do chemosyntezy bakteriom siarkowym niezbedne sg takie substancje
A siarkowodor itlen

B kwas siarkowy i tlen

C substancje organiczne i siarkowodor

D siarka i kwas siarkowy

E siarkowodor i kwas siarkowy

Zrédiem tlenu dla bakterii siarkowych zyjacych w rurkoczutkowcach jest
A komin

B tlenowa fotosynteza

C oddychanie zwierzat

D substancje organiczne, ktére pochtania rurkoczutkowiec

E kwas siarkowy

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

(]Décieki przemystowe mozna oczyszczac¢ za pomocg organizméw chemosyntety-

10)

zujacych. Jakie substancje mozna wydali¢ ze stokéw dzieki chemosyntetykom?

Jak zmieni sie zawarto$¢ gleby, gdy w niej wymrg wszystkie bakterie nitryfika-
cyjne? Jakie to bedzie miato skutki dla roslin?

Jakimi substancjami wymieniajg sie Riftia z bakteriami siarkowymi, ktére w nich
zyja? Czy mozliwe jest osobne istnienie tych organizmow?

Dlaczego oranie ziemi po zbieraniu plonéw ulepsza wzrost roslin uprawnych
nastepnego zasiewu?

Poréwnaj fotosynteze i chemosynteze. Na czym polega podobienstwo tych pro-
ceséw, a na czym roznica?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

LDDzie,ki czynnosci niektorych bakterii chemosyntetyzujgcych powstaly ztoza ko-

110

palin uzytecznych. Jakie bakterie i za jakie kopaliny sg ,odpowiedzialne”, jakie
warunki sg niezbedne do ksztattowania zt6z?

Wiele chemosyntetyzujgcych organizméwjest rozpowszechnionych przede wszyst-
kim w miejscach o warunkach ekstremalnych: na dnie mérz, w beztlenowych, wy-
soko kwasnych lub zbyt gorgcych zbiornikach wodnych. Dlaczego w tych kacikach,
gdzie zycie nie jest bardzo r6znorodne, okazaty sie wkasnie chemosyntetyki?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

137

Wedtug jednej z hipotez zycie na Ziemi powstalo w oazach hydrotermalnych i
pierwszym sposobem odzywiania byta wtasnie chemosynteza. O jakie dowody
opiera sie ta hipoteza?

Uwaza sie, ze krgzenie wielu pierwiastkdw chemicznych jest niemozliwe bez
chemosyntetykéw. Jakie skutki dla planety i istnienia ludzkosci bedzie miato
znikniecie organizmow chemosyntetyzujgcych?



8 20. Zasady procesow syntetycznych

Organizmy charakteryzujg sie wielkim zestawem specyficznych
czgsteczek - polimeréw

W pierwszym rozdziale podrecznika rozpatrzyliSmy réznorodne czasteczki, ktore
sg w organizmach zywych. Jak ustalilismy, najwieksza r6znorodno$¢ cechuje duze cza-
steczki polimerowe, takie jak biatka, polisacharydy i kwasy nukleinowe. Paleczka jelitowa
ma okoto 5 tysiecy roznych bialek, cztowiek - 60 tysiecy. Przy tym biatka, wykonujace
jednakowa funkcje, w réznych organizmach tez réznig sie. Na przyktad kolejnos¢ reszt
aminokwasowych hemoglobiny myszy rézni sie od kolejnosci reszt aminokwasowych he-
moglobiny czlowieka. Sg to wiec rézne czasteczki. | nawet obserwuje sie wewnatrzga-
tunkowa réznorodnos$¢ biatek. Ludzie majg dwa warianty glykoforyny A - podstawowego
biatka okrywajacego powierzchnie erytrocytow - krwinek czerwonych. tancuchy amino-
kwasowe tych dwéch wariantéw, ktére nazywajg sie M i N, r6znig sie od siebie tylko we-
dtug dwéch pozycji. Jedni ludzie majg tylko M-postaé glykoforyny A, inni - tylko N-postag,
atrzeci - obydwie postacie. R6zne postacie glykoforyny A wyznaczajg r6zne grupy krwil
Biopolimery charakteryzujg sie wielka r6znorodnoscig w granicach jednego organizmu,
uwzgledniajgc wewnetrzn- i miedzygatunkowe réznice, ich sumaryczna réznorodnos¢ w
biosferze jest po prostu bezgraniczna.

Polimery sktadaja sie ze stosunkowo niewielkiej iloSci monomeréw

Nie patrzac na wielkg r6znorodnos¢ biopolimeréw w przyrodzie zywej, wszystkie
one sg zbudowane z dos$¢ ograniczonej ilosci ogniw monomerowych. Na przyktad cata
réznorodnos¢ biatek tworzy sie tylko z 20 aminokwaséw2 Wszystkie aminokwasy z
tego zestawu sg i u cztowieka, i u karasia, i u stonecznika, i u muchomora. Przy tym te
aminokwasy nie obowigzkowo musza by¢ syntezowane we wszystkich organizmach.
Ani czlowiek, ani mysz nie sg zdolni syntezowa¢ niezamienny aminokwas fenyloalani-
ne, lecz otrzymuja jg w dostatecznej ilosci z pokarmem. Od reguly o ,uniwersalnosci
ogniw monomerowych” sg, oczywiscie, wyjatki. Na przyktad niektére organizmy pro-
kariotyczne, zamieszkujgce zwacz przezuwaczy, maja dodatkowy aminokwas, ktory
moga wykorzystywa¢ do budowy swoich biatek3. Jednoczes$nie brakuje im jednego ami-
nokwasu ,eukariotycznego”4 Wynika stad, ze ich biatka tez sq zbudowane z 20 ogniw
monomerowych, jednak ten zespot nie jest taki sam, jak u eukariotéw.

Z polisacharydami sprawa jest bardziej skomplikowana. R6znorodno$¢ ogniw mo-
nomerowych, z ktérych moga sktadac sie tancuchy, u roslin kilkakrotnie przewyzsza
taka r6znorodnos¢ u zwierzat. Jednak monomery nie sg jednakowo rozpowszechnione
wsrdd réznych gatunkow roslin. Réznorodno$é ogniw, z ktérych sg zbudowane oligo-
i polisacharydy, jest nieco wieksza niz u biatek, jednak i ona ogranicza sie do kilku

1 Faktycznie M i N-postaci glykoforyny A réznig sig nie tylko sekwencja aminokwasowa, lecz i weglowodanami, potgczonymi
wigzaniem kowalencyjnym z biatkami. Przy tym komponent weglowodanowy wynosi 60% masy czgsteczki. Z tym wiasnie
wigze sig¢ nazwa glykoforyny, ktéra ttumaczy si¢ jako ,ten, co niesie stodycz”. Réznice w sktadniku weglowodanowym
wyznaczajg sie wtasnie tymi nieznacznymi réznicami w kolejnosci taricuchéw aminokwasowych.

2 Jak juz zaznaczali$my wcze$niej , niektére reszty aminokwasowe przeksztatcajg sie chemicznie, kiedy juz wejdg w
skiad tancuchoéw biatkowych. Poprawniej jest wiec powiedzie¢, ze cata r6znorodno$¢ czasteczek biatkowych powstaje
z kilku dziesigtek reszt aminokwasowych.

3 Mowa tu o piroiizynie.

4 Mowa tu o selenocysteinie.



dziesigtek. Otéz cata r6znorodnos¢ duzych cza-
HHO H @] steczek powstaje dzieki ré6znym kombinacjom
H-l\l|+-CIZ-(IZI- ograniczonej ilosci ogniw monomerowych. Do-
tyczy to biatek, oligo- i polisacharydéw i kwaséw

HR HR O vezy go- 1P y

nukleinowych.

O-H

H S R&6znice miedzygatunkowe
uwarunkowane réznica w biopolimerach
H H o H H o Powr6¢émy do réznorodnosci czasteczek biat-
1 e 111 o kowych. Jak juz zaznaczyli$my, podstawg do two-
H-N-C-Cx + H-N-C-Cn rzenia wszystkich biatek w przyrodzie zywej stuzy
HR O h r2 o zestaw z 20 aminokwaséw. Z tego samego zesta-
wu aminokwasow beda zbudowane biatka myszy,
Ryc. 20.1. Rozszczepienie rumianku i muchomora. Przy tym zespoty biatek
dipeptydéw do aminokwasoéw w tych organizmach bardzo réznig sie. Oprocz

tego czes¢ biatek rumianku nie ma podobnych

sobie wsrdd bialek cztowieka i odwrotnie. Mozna

wyciggna¢ wniosek, ze z ograniczonej ilosci uni-
wersalnych matych czasteczek ksztattuje sie bardzo wiele gatunkowo specyficznych du-
zych biopolimeréw. Wobec tego mozna stwierdzaé, ze zestaw ogniw monomerowych do
budowy biopolimerdéw jest dos¢ ograniczony. Kazdy organizm ma w sobie znaczng czesé
tego zestawu (niektére roznice, jak ustalilismy, sa), lecz wiekszo$¢ réznic miedzygatun-
kowych w sktadzie chemicznym organizméw opiera sie na réznorodnosci biopolimeréw.
Wiegkszos¢ biopolimerdw jest gatunkowo specyficzna, poniewaz tworza sie z monomerow
odpowiednio do genetycznych programoéw organizmow.

Do budowy polimeréw niezbedna jest energia

Jakjuz wyjasniliSmy w poprzednich paragrafach, podczas trawienia zachodzi rozsz-
czepianie polimerowych czasteczek do monomeréw. Ten proces nie potrzebuje energii,
czyli zachodzi mimowolnie. Enzymy trawienne tylko przyspieszajg to rozszczepienie.
Logicznie mozemy przypusci¢, ze odwrotny proces syntezy polimeréw z ogniw mono-
merowych ma zachodzi¢ z zatratami energii. Jednak synteza polimeru nie jest prostym
odwrotnym procesem rozszczepienia. Na rycinie 20.1 podano reakcje rozszczepienia
krétkiego tancucha z dwéch aminokwasow (dipeptydu) na poszczeg6lne monomery.
Odwrotha reakcja jest niemozliwa, poniewaz aminokwasy nie posiadajg dostatecznej
energii do potgczenia w fancuszek. Do tego potrzebne jest dodatkowe zewnetrzne zrédto
energii.

Zwykle zrédiem energii do syntezy polimeru jest ATP. Lecz rozszczepienie ATP i
potaczenie ogniw monomerowych w polimer nigdy nie dokonuje jeden enzym. Te reak-
cje sg rozdzielone przestrzennie iw czasie. Najpierw zachodzi powstanie z monomeru
(na przyktad aminokwasu lub monosacharydu) wysokoenergetycznego poprzednika
dzieki energii ATP. | tylko potem te wysokoenergetyczne poprzedniki tgczg sie ze sobg
i wytwarzajg polimer.

Tak wiec, bezposrednie substraty do syntezy polimeru zawsze réznig sie od
produktéw jego rozszczepienia. Doktadniej o niektérych procesach biosyntetycznych
opowiemy w nastepnych paragrafach.



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 J U cztowieka przy anemii sierpowatej w czasteczce normalnej hemoglobiny za-
chodzi zmiana jednej reszty aminokwasowej na inng, co powoduje, ze hemo-
globina staje sie gorzej rozpuszczalna, a erytrocyty - sierpowate. Ten przykiad
ilustruje wptyw
A skiadu na budowe biatka B sktadu jako$ciowego na iloSciowy
C budowy na skfad biatka D skfadu ilosciowego na jakosciowy
E iloSci aminokwasow na ich zestaw

2"3 Biatka komorek debu, niedzwiedzia i cztowieka sa
A jednakowe
B ztozone z jednakowych sekwencji aminokwasowych
C ztozone z jednakowych reszt aminokwasowych
D majg rézne zasady tworzenia
E maja jednakowg mase

D Réznorodno$¢é monomeréw polisacharydow jest
A jednakowa u zwierzat i roslin
B wieksza u zwierzat niz u roslin
C mniejsza u zwierzat niz u roslin
D jest u zwierzat i nie ma u roslin
E nie ma u zwierzat ijest u roslin

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

43) Dlaczego wtasnie biopolimery sg najbardziej roznorodnymi zwigzkami w przyro-
dzie zywej?

5“3 Wymien wszystkie mozliwe przyczyny r6znorodnosci biatek w przyrodzie.
Dlaczego nie mozna syntezowac biatka bezposrednio z aminokwaséw? Jak je

trzeba przeksztaitci¢, aby one mogtly utworzy¢ biopolimer?

7 ) Jak bys sformutowal zasade uniwersalnosci ogniw monomerowych? Jakie ogni-
wa monomerowe ijakich biopolimeréw mozna uwazac za uniwersalne?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

Najbardziej r6znorodng grupa bialek czlowieka sg biatka obronne - immuno-
globuliny. Dlaczego one majg by¢ takie r6zne? Dzieki czemu osigga sie takg
réznorodnosc¢?

9‘3 Niektore enzymy w komorkach bywajg w dwdch lub wigcej postaciach zmody-
fikowanych: z grupa ortofosforowg lub bez niej, z tancuchem weglowodorowym
lub bez niego itp. Przy tym one mogg przechodzi¢ z jednej postaci w inng w ciggu
zycia komorki. Po co sg potrzebne takie modyfikacje ijak komérka je dokonuje?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

1HKO Niektére rodzaje bialek u wszystkich organizméw jednego gatunku sg rozne.
Do czego organizmom potrzebna jest taka osobliwos¢? Jak to uwzglednia
transplantologia?



Biology is the only science in which
multiplication means the same thing
as division.

Source undetermined
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8 21. Podwojenie DNA

DNA - to nosiciel informacji dziedzicznej, zapisanej w kolejnosci
(sekwencji) nukleotydéw

Jak juz wiesz, nosicielem informacji o rozwoju, budowie i czynnosciach zywego
organizmu jest czasteczka DNA. Ta czasteczka jest polimerem liniowym - polinukle-
otydem w postaci tancucha z ogniw nukleotydowych. Ten tancuch zawiera nukleotydy
z zasadami azotowymi czterech rodzajow: adening (A), guaning (G), cytozyng (C) i
tyming (T)1 Te nukleotydy kolejno uktadaja sie jeden po drugim i w kolejnosci ich po-
taczenia jest zaszyfrowany tekst - program, wedtug ktérego buduje sie i pracuje zywy
organizm. W tym rozdziale bedziemy omawia¢, jak ten program, zapisany w kolejnosci
nukleotydéw DNA, wykonuje komérka. Dla organizméw zywych posiadanie niezawod-
nej przechowalni informacji nie jest wystarczajgce. Wazne jest, aby te informacje moz-
na bylo skopiowac i przekazaé¢ potomkom.

Podwadjna helisa - to podstawa zasady semikonserwatywnej
replikacji

Wielu ludzi, nawet nie znajacych biologii, wie, jak w przyblizeniu wyglada czastecz-
ka DNA: to kompleks dwdch tancuchéw owinietych wokot siebie - helisa podwdéjna. Rze-
czywiscie, prawie caly czas czasteczka DNA znajduje sie w takim kompleksie2 Przy tym
tancuchy polinukleotydowe nie sg identyczne. Naprzeciw reszty adeniny (A) jednego

tancucha rozmieszczona jest reszta tyminy (T) inne-
go tancucha, naprzeciw reszty guaniny (G) - reszta
cytozyny (C). Jest to rozpatrzona przez nas wcze-
éniej zasada komplementamosci. W budowie
DNA kryje sie klucz do mechanizmu jego kopiowa-
nia. Ten proces nazywa sie replikacjg. Czasteczka
DNA najpierw rozkreca sie: tancuchy oddzielajg sie
od siebie, tworzac odcinki jednotancuchowe. Potem
dzieki pracy uktadéw enzymatycznych komorki na-
przeciwko kazdego tancucha, ktéry powstat z wyj-
Sciowej - macierzynskiej - czasteczki DNA, wedtug
zasady komplementamosci ksztaltujg sie tancuchy
potomne. Tak powstajg dwie identyczne dwutancu-
chowe helisy czasteczki DNA. Kazda z nich otrzy-
mata jeden tancuch nukleotydéw od macierzynskiej
czagsteczzki DNA, a drugi - nowo syntezowany. Taki
mechanizm replikacjji nazywa sie semikonserwa-
tywny: kazda czasteczka DNA zawiera nowy i stary
(konserwatywny) tancuch (ryc. 21.1).

1 Wiele nukleotydow modyfikuje sie, szczegdlnie u organizmoéw eukariotycznych. Jednak te modyfikacje zachodzajuz po
tym, jak nukleotydy wejda w sktad faricuchéw DNA. Tu obserwuje sie okresSlona paralela do biatek.

2 Wyjatkiem sg niektore wirusy, takie jak wirus adenoasocjowany, ktérego DNA genomu znajduje sig w postaci jednego
fancucha. Lecz w ciggu cyklu zyciowego wirusa on staje sie dwutaricuchowy.
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Najwazniejszy enzym replikacji - to DNA-polimeraza

Replikacja DNA dokonuje sie z udziatem ztozonego kompleksu
biatek-enzymow ijest doktadnie kontrolowana przez komérke. Jed-
ne biatka biorg udziat w rozkrecaniu podwadjnej helisy, inne - sta-
bilizujg odcinki jednotancuchowe, trzecie - biorg udziat w syntezie
nowych fancuchéw DNA. Pozna¢, jak pracuje aparat replikacyjny,
mozesz, oglagdajagc wideo na stronie internetowej. ............

Podstawowy enzym, ktéry bierze udziat w replikacji DNA - to DNA-polimeraza.
DNA-polimeraza zapewnia przytgczenie nowych nukleotydéw do wzrastajgcych tancu-
chéw DNA. Nukleotydy, ktore przytaczajg sie do rosngcego taricucha DNA, zawierajg
trzy kolejno potgczone reszty kwasu ortofosforowego, zaréwno jak i czgsteczka ATP1
Pod wzgledem energetycznym to jest rwnowazne rozszczepieniu dwoch czasteczek
ATP do ADP i fosforanu. Wydzielajgca sie energia wykorzystuje sie po pierwsze do
przytaczenia nukleotydu do tancucha, a po drugie - do poruszania sie DNA-polimerazy
wzdtuz nici DNA. DNA-polimeraza jest wiec nie tylko enzymem biosyntezy DNA, ale i
czgsteczkowym motorem poruszajagcym sie po nim.

Odcinek DNA, na ktorym zachodzi proces replikacji, ma charakterystyczng Y-po-
dobnag budowe i nazywa sie widetkami replikacyjnymi (miejscem jednoczesnego
rozwijania czasteczki DNA i syntezowania nowych nici) (ryc. 21.2). Widelki replikacyjne
powstajg tylko na okreslonych odcinkach DNA zawierajgcych kolejnosci, ktére odpo-
wiadajg za witaczenie replikacji. Zazwyczaj na jednym odcinku powstajg jedne widelki
replikacyjne, ktére podczas replikacji tworzg boki oczka replikacyjnego. Widelki repli-
kacyjne sg asymetryczne. Asymetria wynika z dziatania DNA-polimerazy, ktéra pro-
wadzi replikacje w jednym kierunku jednym ciggiem w obu rozkreconych tancuchach.
llos¢ punktéw poczatku replikacji jest r6zna u ré6znych organizméw. W DNA bakterii jest
jeden punkt poczatku replikacji, aw chromosomach eukariotéw-wiele. Zwigzane jest
to z tym, ze wymiary chromosoméw eukariotéw dziesiatki i setki razy przewyzszajg wy-
miary nukleoidu prokariotycznego. Aby przyspieszy¢ proces kopiowania catlego DNA,

Widetki replikacyjne

tancuch tancuch
macierzynski potomny

Ryc. 21.2. Widelki replikacyjne

A. Schemat ukazujgcy wideiki replikacylne, tworzace boki oczka replikacyjnego.
B. Mikrozdjecie.

1  Tylko zamiast rybozy one zawierajg deoksyryboze.



replikacja u eukariotéw wtacza sie jednoczesnie w kilku miejscach. Przy tym sasiadujg-
ce oczka podczas wzrostu zlewajg sie ze sobg. Oprocz tego ilos¢ punktéw wigcza-nia
replikacji rézni sie nawet w komérkach jednego organizmu. Na przykiad u dorostej
muszki owocowej (drozofili) replikacja catejgo DNA komorki zazwyczaj trwa 8 godzin.
A u embrionu na wczesnych stadiach rozwoju replikacja tej samej ilosci DNA trwa 30
minut. Osiggane jest to nie dzieki zwiekszeniu szybkosci syntezy, a zwiekszeniu ilosci
punktéw rozpoczecia replikacji. Tak wiec w komoérce embriona muszki owocowej na
jednostke dlugosci DNA jest wiecej aktywnych widetek replikacyjnych niz u dorostej
muszki. Umozliwia to znacznie przyspieszenie procesu podwojenia DNA.

DNA komorki prokariotycznej replikuje sie w cytoplazmie, natomiast u eukariotow ten
proces catkowicie zachodzi w jgdrze. Poza tym u eukariotow DNA wystepujg w organel-
lach - mitochondriach i chloroplastach. Replikacja tego DNA zachodzi niezaleznie od DNA
jadra, a uklady enzymatyczne, ktére biorg udziatw tym procesie, bardziej przypominajg
prokariotyczne niz eukariotyczne. Replikacja DNA eukariotéw doktadnie zwigzana jest z
pewnym okresem wzyciu komorki i zachodzi przed podziatem komérkowym. Przewaznie
w odstepie czasu miedzy komérkowymi podziatami calty DNA replikuje sie tylko jeden raz.

Replikacja zachodzi z btedami

Replikacja DNA - to proces zyciowo wazny, poniewaz zapewnia kopiowanie infor-
macji dziedzicznej i przekazywanie jej potomkom. Od dokfadnosci przebiegu replikaciji
zalezy zachowanie w czasie programu genetycznego, przekazywanie z pokolenia na po-
kolenie. Jednak replikacja niemozliwa jest bez bledéw. DNA-polimeraza tgczy nukleoty-
dy zgodnie z zasadg komplementarnosci, lecz czasem myli sie w wyborze nukleotydu.
Zazwyczaj ona dokonuje jeden btad na miliard nukleotydéw. Czasem polimeraza ,prze-
puszcza” nukleotyd, a czasem - wstawia zbyteczny. To wszystko prowadzi do zmiany
kolejnosci nukleotydéw w potomnych tancuchach DNA w poréwnaniu z macierzynskim
DNA (ryc. 21.3).

W komorce sg uklady enzymatyczne rozpoznajace te btedy i poprawiajace je. Te ukia-
dy nazywaja sie ukladami reparacji (uktadami naprawy DNA)1Chodzi o to, ze na tych
odcinkach DNA, gdzie jest para niekomplementarnych nukleotyd6éw (albo jednego nukle-
otydu brak, albo jeden jest zbyteczny), powstaje zaktdcenie klasycznej podwojnej helisy.
Takie zaktocenia rozpoznajg uktady reparacyjne. Te uktady wyznaczaja, ktéry tancuch jest
macierzynski, a ktéry - potomny. Mozliwe to jest dzieki modyfikacjom nukleotydéw: macie-
rzynski tancuch DNA zawiera je, natomiast w potomnym one jeszcze nie zdazyty pojawic¢
sie. Lancuch macierzynski zawiera ,poprawng” kolejnos¢ nukleotydéw, a potomny - kolej-
nos¢ ,z btedem”. Nastepnie enzymy reparacji wydalajg element tancuchu, ktory zawiera
btad i osobliwa DNA-polimeraza na nowo go dobudowuje.

A. Poczatkowy tancuch. B. Zamiana nukleotydu. C. Wprowadzenie dodatkowego nukleotydu.
D. Utrata nukleotydu.

1  Odfacinskiego reparatio - odnowienie.



Jednak, nie patrzac na prace uktadu reparacji, niektére btedy zostajg niezauwazo-
ne. Jezeli btad w tancuchu potomnym zostanie niezauwazony i nie bedzie poprawiony,
to w nastepnej replikacji on utrwali sie. W taki sposob powstaje mutacja punktowa.

Btedy, ktore zachowaly sie, sg podstawg do zmiennosci

Mutacje stale sg powodowane btedami w replikacj. Nie patrzac na dos¢ niskg cze-
stotliwo$¢ bleddw, a takze prace ukladu reparacji, z czasem mutacje nagromadzajg sie
i powodujg zmiany informacji genetycznej. Takie zmiany moga zle wptyng¢ na jakos¢
informacji zakodowanej w DNA. Wyjasnijmy to, co bylo powiedziane, na przyktadzie.
Wyobraz sobie, ze mamy okreslony tekst, zapisany literami (nie sg to nukleotydy DNA,
lecz mozemy obserwowac niektore podobieristwo).

SZYSZKINASOSNIEWARCABYNASTOLEUSONIWARCABYUSYMYSZYSZKI

Jest to dos¢ pojemny tekst, ktéry zawiera informacje o przedmiotach (SZYSZKI,
WARCABY), ich wtascicielach (USONI, USYMY), miejscu rozmieszczenia (NASOSNIE,
NASTOLE). Ten tekst bedzie przepisywany jako kolejnosci DNA iw nim beda wynikaty
nieuniknione bledy. Wiekszos$¢ bledow przyczyni sie do beztresciowosci tekstu.

SZYSZKINACOBNIEWARCABYNASTOLEUSONIWARCABYUSYMYSZYSZKI

SZYSZKINASOSNIEWARCABYNASTOLEGSONIWARCABYUSYMYSZYSZKI

SZYSZKINASOSNIEWARCABYNASTOLEUJONIWARCABYUSYMYSZYSZKI

Lecz okresowo bedg powstawac bledy, ktére beda powodowac zjawienie sie no-
wych programow.

MYSZKINASOSNIEWARCABYNASTOLEUSONIWARCABYUSYMYSZYSZKI

SZYSZKINASOSNIEWARCABYNASTOLEUSONIWARCABYUSYMYMYSZKI

SZYSZKINASOSNIEWARCABYNASTOLEUSONIWARCABYURYMYSZYSZKI

W pierwszym i drugim wypadku zmienia sie przedmiot (MYSZKI), w trzecim - wia-
Sciciel (URYMY). Te programy zawieraja juz inng ,tresciowg” informacje. One moga
utrwali¢ sie w toku ewoluciji i sta¢ sie zrodlem nowych cech. Inne ,beztresciowe” i ,szko-
dliwe” programy z czasem sg odrzucane. Wtasnie tak zachodzi ewolucja na poziomie
czasteczkowym. Dokladniej ten proces rozpatrzymy w § 44. Teraz wyciggniemy tylko
dwa wazne wnioski.

1. Mutacje DNA, powstajgce wskutek btedow replikacji oraz pod wptywem innych
czynnikdw, sg zrodlem réznorodnosci kolejnosci DNA, a znaczy i zmiennosci w popu-
lacjach organizmow.

2. Mutacje moga sprzyja¢ powstaniu nowej informacji pod warunkiem, ze zachodzi
segregacja ,tresciowych” i ,nie bardzo szkodliwych” potgczen nukleotydéw. W innym
przypadku mutacje prowadza do utraty informacji genetycznej.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 3 DNA- polimeraza przytacza nukleotydy do
A macierzynskiego tancucha polinukleotydowego
B potomnego tancucha polinukleotydowego
C i macierzynskiego, i potomnego tancucha polinukleotydowego
D trzech reszt kwasu ortofosforowego
E widetek replikacyjnych
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2 Uktad reparacji NIE rozpoznaje
A kilku jednakowych nukleotydéw z rzedu
B zbytecznego nukleotydu w jednym tancuchu
C braku odpowiedniego nukleotydu w jednym tancuchu
D pary niekomplementarnych nukleotydéw
E nieodpowiedniego nukleotydu w jednym z taricuchéw

3 Replikacja u zwierzat zachodzi w
A jadrze B cytozolu Cjadrze icytozolu
Djadrze i mitochondriach Ejadrze, mitochondriach i chloroplastach

4 N DNA u eukariotéw podwaja sie
A jeden raz przed kazdym podzialem komorki
B dwa razy przed kazdym podzialem komorki
C w dowolnym czasie  Dtylko podczas podziatu komérki E stale

5 Gromadzenie ,tresciowych” nukleotydéw prowadzi do
A zwyrodnienia informacji dziedzicznej
B bezsensownego kopiowania niepotrzebnej informacji
C zakidcenia struktury podwaéjnej helisy DNA
D nabycia przez organizm nowych cech
E $mierci organizmu

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 ~ Dlaczego replikacja DNA jest semikonserwatywna? Jak zachodzitaby replika-
cja konserwatywna, gdyby obydwa tancuchy nowej helisy DNA syntezowaly sie

znow?
7 Dlaczego do replikacji jest niezbedne rozkrecanie podwojnej helisy?

8 } Na co wywiera wplyw ilos¢ widetek replikacyjnych na chromosomie? W jakich

przypadkach niezbedna jest duza ilos¢ tych widetek?

9 N Jakie skutki dla organizméw miatoby zwiekszenie czestotliwosci pojawienia sie

bledéw podczas replikacji? A jakie - obnizenie efektywnosci reparac;ji?

&D Jak wygladatby Swiat zywy, gdyby nowa ,treSciowa” informacja w DNA nie

utrwalata sie w procesie ewoluc;ji?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

0 0 Podczas rozkrecania podwojnej helisy DNA w widetkach replikacyjnych niepo-
dwojona cze$¢ czasteczki musi jeszcze bardziej skrecac¢ sie lub szybko sie ob-
raca¢. Obydwa procesy z powodu duzej dlugos$é czgsteczki sg niemozliwe. Jak

aparat replikacyjny rozwigzuje taki problem?

12} Richard Lenski w Michigan State University w roku 1988 rozpoczat diugotrwaty
eksperyment dotyczacy ewolucji pateczki okreznicy, ktory trwa do dzis. Jak z cza-
sem zmienita sie czestotliwo$¢ powstania mutacji? Jakich unikalnych wtasciwosci

nabyty bakterie w ciggu tych lat?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13’\) Film ,Ciemna strona Stonica” opowiada o miodziencu (grat go Brad Pitt), ktory
nie moze znajdowac sie w stonecznym Swietle bez odziezy ochronnej. Z czym
zwigzane jest takie ,schorzenie”? Czy mozna pomdc miodziencowi metodami

wspotczesnej medycyny?



8§ 22. Transkrypcja

RNA - to polimer z nukleotydow

Kiedy byly omawiane kwasy nukleinowe, wspominaliSmy, ze istniejg dwa typy
polinukleotydéw - kwas deoksyrybonukleinowy (DNA) i kwas rybonukleinowy (RNA).
W obydwu przypadkach jest to polimer liniowy ztozony z reszt nukleotydowych. Réz-
nice chemiczne miedzy DNA i RNA polegajg na tym, ze w nukleotydach RNA znajdu-
je sie reszta weglowodanu rybozy, a w nukleotydach DNA - deoksyrybozy. Rdznice
dotyczg tez zespotu zasad azotowych, z ktérych sa zbudowane polimery: w RNA
zamiast tyminy obecny jest uracyl. Jednak takie nieznaczne réznice odbijajg sie na
fizyko-chemicznych wtasciwosciach czgsteczek. DNAjest bardziej staly, mniej podda-
je sie spontanicznym rozerwaniom tancucha i modyfikacjom pod dziataniem agentow
chemicznych. Czyli DNA idealnie nadaje sie na role niezawodnej przechowalni infor-
macji. RNA jest mniej staly, lecz z innej strony - zdolny do nabywania r6znorodnych
ksztattow przestrzennych, ktére zwykle sa niedostepne dla DNA. W nim powstajg
petle, wezly, szpilki; on tworzy kompleksy z jonami metali. RNA jest tez katalizatorem
niektorych reakcji chemicznych. Tak wiec, chociaz RNA przegrywa DNA w niezawod-
no - $ci zachowania informacji, to on na pewno jest pierwszy pod wzgledem ksztattow
i funkcji. Otéz wyjasnijmy, jak czasteczki RNA powstajg w komorce.

RNA moze syntezowac sie na matrycy DNA

W poprzednim paragrafie rozpatrzyliSmy, jak zachodzi synteza DNA. Mozna przy-
pusci¢, ze synteza RNA zachodzi w podobny sposéb. Rzeczywiscie, RNA w komorce
powstaje drogg potgczenia rybonukleotydéw w tanicuch polimerowy na matrycy DNA.
Ten proces nazywa sie transkrypcja.

Arthur i Roger Kornbergowie

Arthur Kornberg urodzit sie w roku 1918 w Nowym Jorku w

rodzinie emigrantow z Galicji. Studiowat na Uniwersytecie w

Rochester. Znany w Swiecie przede wszystkim jako badacz en-

zymow syntezy kwasOw nukleinowych. On odkryi enzym DNA-

-polimeraze oraz po raz pierwszy dokonai syntezy DNA i RNA

W probowce”. Wiasnie ,za badania mechanizméw biosyntezy

kwasow rybonukleinowych i deoksyrybonukleinowych” w roku

1959 otrzymai Nagrode Nobla z fizjologii lub medycyny. Arthur

Kornberg miai trzech synéw. Jeden z nich - Roger Kornberg - stal sie kolega ojca. Urodzii sie
w roku 1947 w Saint Louis (stan Missouri, USA). Studiowat na Uniwersytecie Harwardu. Roger
kontynuowat ojcowskie badania syntezy kwaséw nukleinowych. Bodzcem do tego mogio by¢ to,
ze on w wieku 12 lat byi obecny w Sztokholmie na ceremonii wreczenia ojcowi Nagrody Nobla.
Za swoje prace Roger w roku 2008 otrzymai Nagrode Nobla ,za badania mechanizmu kopiowania
komaorkami informaciji genetycznej”. Arthur Kornberg kontynuowat badania do korica swego zycia
(uczony zmari w roku 2007 z powodu przeziebienia), a Roger pracuje na stanowisku profesora na
Uniwersytecie Stanforda w USA.



Przebieg procesu transkrypcji ma wiele wspélnego z replikacjg (ryc.22.1).
Jak i w przypadku replikacji, transkrypcja zaczyna sie od rozkrecania niewielkiego
odcinka podwojnej helisy DNA. Podstawowe biatko wigczone do transkrypcji - to
RNA-polimeraza. Jak i w przypadku z DNA- polimeraza, RNA-polimeraza bedzie

Ryc. 22.2. Transkrypcja

Model czgsteczkowy RNA-
polimerazy, ktéra dokonuje
transkrypciji.

budowa¢ tancuch polinukleotydowy, lecz jako ogniwa
monomerowe beda wykorzystane rybonukleotydy.
One majg takg samg budowe jak deoksyrybonukle-
otydy i zawierajg trzy kolejno potgczone reszty kwasu
ortofosforowego przytaczone do cukru rybozy. RNA-
-polimeraza rozszczepia dwa z nich, a energie, ktéra
przy tym wydziela sie, wykorzystuje do wiaczenia nu-
kleotydu do tancucha oraz do ruchu po DNA. Tym ona
bardzo przypomina DNA-polimeraze. RNA-polimera-
za buduje ni¢ RNA na zasadzie komplementarnosci,
tylko na miejsce tyminy stawia uracyl. Realizacja za-
sady komplementarnosci dokonuje sie dzieki temu,
ze na krétkim odcinku, ktory zajmuje RNA-polimera-
za, tworzy sie dwutahcuchowy spiralny kompleks z
nici DNA i komplementarnej nici syntezowanej przez
RNA

W procesie replikacji tworzg sie widetki replika-
cyjne, na ktérych syntezujg sie dwie potomne nicil
A podczas translacji zachodzi synteza RNA tylko na
jednym z fancuchéw DNA itylko w jednym kierun-
ku2 Jezeli wiec do dokonania replikacji jest potrzeb-
na praca dwoch DNA-polimeraz, po jednej na kazdy
rozkrecony tancuch, to do dokonania jednokierunko-
wej transkrypcji - tylko jednej RNA-polimerazy.

1  Totak zwana dwukierunkowa replikacja. Czesto w przyrodzie spotyka sie i jednokierunkowa replikacje, kiedy dobudo-

wuje sie tylko jeden faricuch.

2 Jak pokazaly badania ostatnich lat, ta zasada nie zawsze wykonuije sie, szczegdlne u wielokomérkowych eukariotow
(takich jak my). Czasem synteza RNA moze zachodzi¢ jednoczes$nie na dwoéch faricuchach DNA



Rozkrecony odcinek DNA w procesie transkrypcji nie zwiek-
sza sie. a tylko przesuwa sie za ruchem RNA-polimerazy. Na
wyjsciu z RNA-polimerazy obydwa odcinki jednofancuchowego
DNA znéw tacza sie ze sobg w dwutancuchowy spiralny kom-
pleks (ryc. 22.2). Zobaczy¢, jak pracuje eukariotyczna RNA-poli- 4
meraza. mozesz, ogladajgc na wideo na stronie internetowej.

Replikacja ustaje wtedy, kiedy dwie widetki replikacyjne, kté-
re poruszajg sie jedna ku drugiej, spotykajg sie. W ten sposéb zachodzi kopiowanie
calego DNA Co dotyczy transkrypcji, to tu sytuacja jest zasadniczo inna. Zwykle za-
chodzi odczytywanie niewielkiego (kilka tysiecy nukleotydéw) odcinka DNA. Nastepnie
tran-skrypcja ustaje. RNA-polimeraza odtacza sie od DNA. zachodzi zwolnienie syn-
tezowanej czasteczki RNA. Proces ustania transkrypcji regulowany jest przez komérke
w rézny sposéb i w réznych rodzajach RNA.

U prokariotéw transkrypcja zachodzi w cytoplazmie, u eukariotéw - tylko w jadrze, jaki
i replikacjal W odréznieniu od replikacji, ktora u eukariotéw powigzana jest z doktadnie
ustalonym okresem zycia komorki, transkrypcja okreslonych odcinkéw DNA moze za-
chodzi¢ w r6znym czasie. Obserwuje sie okreslona konkurencja pomiedzy transkrypcja
a replikacja. Te obydwa procesy moga zachodzi¢ rownoczesnie. W ,bitwie" zwycieza
replikacja: gdy poruszajace sie widetki replikacyjne spotykaja sie z poruszajaca sie ku
nim RNA-polimeraza, to one po prostu zrzucaja jg z tancucha DNA W komérkach, ktére
intensywnie dzielg sie. a znaczy, w ktorych intensywnie zachodzi replikacja, transkryp-
cja jest zwykle ttumiona. Jest to charakterystyczne dla wczesnych stadiéw rozwoju em-
brionéw zwierzat: pierwsze podziaty przewaznie zachodzg bardzo szybko i prawie caly
jadrowy DNA ,zajety" jest replikacja, wiec komorki obchodzg sie tym RNA. ktory byt
syntezowany i zmagazynowany w komaorce jajowe;.

Czy naprawde DNA jest bardziej ,,petnowartosciowy” niz RNA?

Komérka zawiera rozne uktady do syntezy polinukleotydow. W § 21 rozpatrzyliSmy
replikacje - synteze jednego fancucha DNA na innym, ktéra dokonuje enzym DNA-po-
limeraza (czasem ona jest nazywana DNA-zalezng DNA-polimeraza). Jak ustalilismy
w tym paragrafie, na tanncuchu DNA tez moze zachodzi¢ synteza taricucha RNA - tran-
skrypcja. ktérg dokonuje enzym RNA-polimeraza (czasem ona jest nazywana DNA-
-zalezng RNA-polimerazg). Otéz stosunki miedzy RNA i DNA
wygladaja tak, jak pokazano na rycinie 22.3.

Powstaje sytuacja niesymetryczna: DNA wydaje sie ,pel-
nosprawniejsza”, poniewaz potrafi odtwarza¢ siebie i procz
tego stuzy¢ podstawg do syntezy RNA. Natomiast RNA moze
tylko syntezowac sie RNA-polimerazg na niciach DNA i wyko-
nywac swoje funkcje w komérce. Jednak juz dawno wiadomo,
ze sytuaga w zywej przyrodzie jest o wiele symetryczniejsza.

Najpierw odkryto enzym zdolny syntezowac taricuch DNA
na tafncuchu RNA. Ten proces nazwano odwrotng transkryp-
cja. a enzym - odwrotng transkryptazag (rewertaza) (lub poli-
merazg DNA zalezng od RNA). Ten ferment jest. na przykiad,

u wirusa zespotu nabytego braku odpornosci (wirus niedoboru
odpornosci - HIV) i jest niezbedny do dokonania jego cyklu
zyciowego. Nie warto zapomina¢, ze odwrotna transkrypcja

1 Jetlinie uwzgledniac transkrypcje, ktéra zachodziw mitochondriach i chloroplastach



pracuje rowniez u ludzi: ona zalgczona jest do
procesu przebudowy DNA. Pdzniej odkryto en-
zym zdolny syntezowac taricuch RNA na innym
taricuchu RNA- RNA-replikaza (lub polimeraza
RNA zalezna od RNA). Po raz pierwszy ona zo-
stata wykryta u wirusa choroby Heinego-Mediny
(poliomyelitis). a pézniej - i u wielu eukariotow.
Wynika stad. ze schemat stosunkéw miedzy
kwasami nukleinowymi jest symetryczniejszy
(ryc. 22.4).

Nie patrzac na réznorodnos¢ tych proce-
sOw. wszystkie one majg wspodlng wiasciwosé:
jeden tancuch polinukleotydowy syntezuje sie
na innym tancuchu polinukleotydowym wedtug
zasady komplementarnosci. Jest to przyktad tak
zwanej syntezy matrycowej - jedna z czaste-

czek jest matrycg do budowy innej. Jak widzimy, w przypadku kwaséw nukleinowych
realizujg sie wszystkie cztery mozliwe warianty: DNA — DNA. DNA -* RNA. RNA -*
DNA i RNA -* RNA. PozZniej zapoznamy sie z jeszcze jednym przyktadem matrycowe;j
syntezy, lecz najpierw rozpatrzymy nieograniczong réznorodnos$¢ RNA, ktéra obecna
jest w komorce.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawna odpowiedz

J

J

Po transkrypcji odcinek faricucha DNA -adenina-guanina-cytozyna-tymina- w
odpowiednim RNA bedzie wygladac

A -guanina-uracyl-adenina-cytozyna-

8 -adenina-guanina-cytozyna-tymina-

C -tymina-cytozyna-guanina-adenina-

D -adenina-guanina-cytozyna-uracyl-

E -uracyl-cytozyna-guanina-adenina-

Wybierz charakterystyki, ktére odr6zniaja RNA od DNA.

A wykonuje wiecej funkciji ijest mniej stabilny

B jest bardziej stabilny i moze nabywac wiekszej r6znorodnosci ksztattow

C mniej pewnie zachowuje informacje i petni mniej funkcji

D moze posiada¢ mniejszg réznorodnos¢ ksztattow i bierze udziat w przyspies-

zeniu reakcji chemicznych

E bierze udzial w przyspieszeniu reakcji chemicznych i pewniej zachowuje in-

formacje

Na poczatkowych etapach rozwoju zarodka transkrypcja nie zachodzi, ponie-

waz

A nie ma niezbednych enzymoéw

B komorka nie posiada DNA

C nie ma wolnych nukleotydéw
D DNA zajety jest w procesie replikaciji
E do pracy RNA-polimerazy brakuje energii



4 1) Kopiowanie informacji z RNA na nowy RNA odbywa sie dzieki
A odwrotnej transkrypciji
B polimerazie DNA zaleznej od DNA
C replikazie
D polimerazie DNA zaleznej od RNA
E polimerazie RNA zaleznej od DNA

5 3 Jezeli DNA-polimeraza i RNA-polimeraza spotykajg sie na czgsteczce
DNA, to
A replikacja itranskrypcja ustaje
B replikacja ustaje i kontynuuje sie transkrypcja
C replikacja kontynuuje sie, a transkrypcja ustaje
D replikacja itranskrypcja nie przeszkadzajg jedna drugiej i trwaja
E replikacja przeksztalca sie na transkrypcje

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 3 Podaj charakterystyke wszystkich znanych ci r6znic miedzy DNA i RNA.

7 3 lle fancuchow jednoczes$nie syntezuje sie podczas replikacji i transkrypcji?
Co jest przyczyna tej réznicy?

8 3 Jak na podstawie mechanizmow syntezy matrycowej wyjasni¢ krétsza dtugosé
czasteczki RNA w poréwnaniu z dlugoscia czgsteczki DNA?

CO Ktére z czterech mozliwych syntez matrycowych kwaséw nukleinowych sg po-
trzebne do przekazywania cech potomkom u eukariotéw i prokariotéow? Wyja-
$nij swoje rozwazania.

0 °J Na czym polega matrycowos$¢ syntezy RNA lub DNA wedtug innej DNA? Bez
jakich osobliwosci budowy tych substancji takie syntezy matrycowe bylyby nie-
mozliwe?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

11~) Po co wirusowi HIV dokonywaé odwrotnej transkrypcji? Jak ta wiasciwo$¢é moze
by¢ wykorzystana do leczenia HIV-infekcji?

12) Najpelniej syntezy matrycowe kwasow nukleinowych wykorzystuja wirusy. Dla-
czego wiasnie w tej grupie istot one sg tak rozpowszechnione?

137) Niektére RNA-zawierajace wirusy do rozmnazania replikujg swéj kwas nukle-
inowy, a niektére - nie. Czym sg uwarunkowane takie r6znice?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

143 Jeden z rodzajow odwrotnej transkryptazy w niektérych komaérkach eukariotéw
dobudowuje koricowe odcinki chromosomow - telomery, zeby one nie skracaty
sie podczas replikacji. Dla jakich komérek jest wazny ten proces ijak on zacho-
dzi? Co spowoduje ,wlaczenie” tego enzymu we wszystkich komorkach?

15) Za odkrycie wielu matrycowych syntez kwaséw nukleinowych uczeni otrzymy-
wali Nagrody Nobla. Kim sg ci uczeni i dlaczego Komitet Noblowski uznat te
odkrycia jako wazne?
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8 23. Rodzaje RNA

Ro6znorodnosce strukturalna RN A - podstawg réznorodnosci
funkcjonalnej

Z dwdch typow kwasow nukleinowych, ktére sg w komorce, role nosiciela infor-
macji dziedzicznej otrzymat DNA. Jednak RNA, jak juz niejednokrotnie zaznaczaliSmy,
ma zdolno$¢ do nabywania duzej ré6znorodnosci ksztaltéw. Zazwyczaj uwaza sie, ze
DNA jest dwutancuchowa spiralng czgsteczka, natomiast RNA ma tylko jeden tancuch,
a struktura dwutancuchowa dla niej nie jest charakterystyczna. Jednak tak nie jest. Co
prawda, wiekszos¢ funkcjonalnych czgsteczek RNA sktada sie tylko z jednego tancucha
polinukleotydowego, ale w jego granicach mozna wyjawi¢ duza ilo$¢ odcinkow dwutan-
cuchowych (ryc. 23.1). Przy tym tancuch polinukleotydowy wygina sie i tworzy strukture
dwutancuchowg sam ze soba, przestrzegajac zasady komplementarnosci. Przewaznie
w jednej czasteczce RNAjest kilka odcinkéw dwutancuchowych. Odcinki dwutancucho-
we sg bardzo wazne, poniewaz to one wyznaczaja ksztalt czasteczki RNA i odpowied-
nio -jej funkcje. Tak duza strukturalna réznorodno$¢ warunkuje ré6znorodno$¢ funkcji
RNA w komérce.

Matrycowy RNA - mRNA syntezuje sie w jadrze w postaci poprzednikow, a po-
tem - po dojrzewaniu - znow dazy do cytoplazmy. W matrycowej RNA zakodowana jest
sekwencja aminokwasowa biatek. Rybosomy odczytuja te kolejnos¢ i syntezujg tancuch
aminokwasowy biatek.

Rybosomowy RNA - rRNA jest podstawa rybosomow, ktére funkcjonujg w cy-
toplazmie. Wiele rybosomoéw jest zwigzanych z btong retikulum endoplazmatycznego
(powstaje szorstkie retikulum endoplazmatyczne). Synteza rybosomowego RNA, jak i
sktadanie rybosoméw, zachodzi w jaderku.

Transportujgcy RNA - tRNA zaangazowany jest w biosynteze biatek. On bierze
udziat w aktywacji reszt aminokwasowych i ich transportu do rybosomu, ktéry pracuje.
Transportujagcy RNA powstaje w jadrze, a potem dgzy do cytoplazmy. Niektore transpor-
tujagce RNA mitochondriéw sg kodowane jadrowg DNA, a po powstaniu przenosza sie
do mitochondriow przez cytoplazme.

Mate jadrowe RNA powstajg i funkcjonujg w jadrze. One biorg udziat w procesie
dojrzewania matrycowego RNA.

Mate jaderkowe RNA biorg udziat w dojrzewaniu rybo-
somowego RNA

W cytoplazmie znajduje sie duza ilo$¢ krétkich cytopla-
zmatycznych RNA, zaangazowanych w réznych procesach,
takich jak przeniesienie biatka przez btone, ochrona komorki
przed wirusami, regulacja syntezy bialek.

W jadrze i cytoplazmie komorki obecne tez sag ,zagadko-
we” diugie niekodujgce RNA, ktére petnig regulatorowe funkcje.

Mitochondria zawierajg wtasny zesp6t matrycowych, ry-
bosomowych i transportujgcych RNA, ktére powstajg bezpo-
Srednio w mitochondriach. Rybosomowe RNA mitochondriéw
znacznie roznig sie od zakodowanych w jadrze i bardziej przy-
pominajg rybosomowe RNA bakterii. Niektore transportujace
RNA mitochondriéw, jak juz byto powiedziane, kodowane sg w
jadrze, a potem przedostajag sie do mitochondriéw.
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Ws$rod duzej réznorodnosci RNA w ko-
morce warto wyrdzni¢ trzy rodzaje, ktore biorg
udziat w biosyntezie bialka. Jest to matrycowy
RNA, rybosomowy RNA i transportujgcy RNA.
Te trzy rodzaje RNA sg absolutnie we wszyst-
kich zywych organizmach, poniewaz biosynte-
za biatek - to proces uniwersalny dla wszyst-
kiego zywego. Zatrzymajmy sie dokiladniej na
rozpatrzeniu budowy i funkcji tych czgsteczek.

Matrycowy RNA niesie informacje Ryc. 23.2. Czasteczkowy model
o0 budowie biatkowej czgsteczki podjednostek rybosomoéw pateczki
okreznicy

Matrycowy RNA (MRNA) - to diuga liniowa
czagsteczka, ktora zawiera w sobie informacje

o kolejnosci potaczenia reszt aminokwasowych . }
rozmieszczone sg na obwodzie rybosomu

W CZ.QSIECZCG b.|a+ka. U pro!<_a_r|otow ona_ po- | biorg udziat w stabilizacji czasteczek
wstaje w procesie transkrypcji i od razu bierze 'RNA

udziat w syntezie biatka. U prokariotéw jedna
czasteczka matrycowego RNA moze zawie-
ra¢ informacje o budowie kilku réznych cza-
steczek biatka.

U organizmoéw eukariotycznach mRNA powstaje wskutek transkrypcji w jadrze w
postaci poprzednika (pre-mRNA), ktéry potem ,dojrzewa”tez w jgdrze. Proces ,dojrze-
wania” jest dos¢ ztozony: w nim bierze udzial duzo biatek i regulujacych czgsteczek
RNA. W procesie ,dojrzewania” pre-mRNA traci do 90% swej dtugosci, do niego do-
taczaja sie niektére dodatkowe nukleotydy, a niektdre poddaja sie chemicznemu prze-
ksztalceniu. Tak tworzy sie gotowy ,dojrzaty” mRNA.

Potem on transportuje sie do cytoplazmy dla dokonania biosyntezy biatka. Niektére
MRNA zyjg niedlugo: one sg niszczone przez komoérke po kilku minutach od momentu
powstania i z nich nadgza ,odczytac sie” tylko catkiem mato czasteczek biatkowych.
Inne zyja kilka godzin. Niektore mMRNA moga zachowywacé sie w nieaktywnym stanie w
ciggu kilku dni lub nawet tygodni, dopdki one nie stana sie potrzebne komérce. Regula-
cja pracy mRNA jest ztozona i réznorodna.

Jasnobrazowym kolorem pokazano RNA,
fioletowym - biatka. Rybosomowe biatka

Rybosomowy RNA jest nie tylko strukturalng, lecz i funkcjonalng
podstawg rybosomu

Jezeli wyodrebni¢ z komoérki caty RNA, to najwiekszg cze$¢ masy bedzie wyno-
si¢ rRNA. Jak pamietasz, rybosomy - to malutkie kompleksy z czgsteczek ryboso-
mowych biatek i RNA, ktére biorg udziat w biosyntezie czgsteczek biatek. W skiad
rybosomu wchodzi kilka réznych czgsteczek rRNA. Rybosomy sg ztozone z dwdéch
podjednostek - wiekszej i mniejszej. W pracujgcym rybosomie obydwie podjednostki
sg pofaczone jedna z drugg. Miedzy dwiema podjednostkami umieszczona jest czg-
steczka mRNA. Rybosom porusza sie wzdluz mRNA, odczytuje z niej ,instrukcje” i
syntezuje czasteczke biatka zgodnie z tymi ,instrukcjami”.



Jezeli rozpatrzymy tréjwymiarowy model rybosomu na rycinie 23.2, to tatwo zauwazymy,
Ze jego ,podstawa” jest zbudowana z rybosomowych RNA, a biatka stuzg zewnetrzng ,deko-
racja”. W rzeczywistosci rola biatek rybosomu polega przewaznie na stabilizacji rRNA, ktory
dokonuje potaczenia reszt aminokwasowych w tancuszek biatka.

Rybosomy wystepujg u wszystkich zywych organizméw. Wielu badaczy nawet okresla
zywe organizmy jako ,replikatory, ktére zawierajg rybosomy”, zeby odrézniac je od wirusow,
ktére swoich rybosoméw nie posiadajg, a bezczelnie wykorzystujg do swoich celéw ryboso-
my gospodarza. rRNA sa nie tylkos uniwersalne, ale i dos¢ konserwatywne (niezmienne):
réznice w kolejnosciach nukleotydowych rRNAré6znych organizmoéw bardzo powoli gromadza
sie wtoku ewolucji. Te prawidtowosci daja mozliwos¢ uczonym wykorzystywaé poréwnania
kolejnosci rRNA roznych organizméw do ustalenia tgcznosci ewolucyjnej pomiedzy kréle-
stwami przyrody zywej

Transportujgce RNA przenoszg aminokwasy do miejsc syntezy biatka

Jeszcze jeden rodzaj RNA wigczony do procesu biosyntezy biatka - to trans-portu-
jace RNA(tRNA).Te RNA majg dos¢ rozpoznawalne ksztaity (ryc. 23.3). One sg ztozone
z jednego tancucha nukleotydowego, ktéry wytwarza cztery dwutancuchowe odcinki i
ukltada sie w przestrzeni w strukture przypominajgca tréjlistek koniczyny. Potem ten
tréjlistek wskutek niekomplementarnych oddziatywan nabywa L-podobnego ksztaittu.
Wiasnie w takiej postaci tRNA istnieje w komaérce.

Specjalne enzymy przytgczajg aminokwasy do czgsteczki tRNA. Ten proces wyma-
ga zatrat energii ATP. Skutkiem tego jest powstanie wysokoenergetycznego posrednika
(aminoacylo-tRNA - aa-tRNA), ktéry dostaje sie do rybosomu syntezujgcego biatko.
Doktadniej o tym procesie bedzie mowa w nastepnych paragrafach.

Inne rodzaje RNA - zrédtem nowych odkry¢ w biologii wspoétczesnej

RozpatrzyliSmy zwiezle trzy rodzaje RNA, ktére biorg udziat w biosyntezie biatek,
lecz tym nie ograniczajg sie wszystkie r6znorodnosci czasteczek RNAw komorce. Roz-
woj wspoitczesnych technologii umozliwit odkrywanie coraz to nowych rodzajéw RNA,
ktore biorg udziatw réznorodnych procesach. Szczegdlnie rozpieta ta roznorodnosc¢ jest
w komorkach eukariotycznych. Przytoczmy krotki przeglad innych rodzajow RNA znaj-
dujacych sie w komorce.

7S RNA - to krétki RNA, obecny w duzej ilosci w cy-
toplazmie jak pro-, tak i eukariotycznych komérek. Bierze
udziat w przeniesieniu czasteczek biatek przez btony ko-
morkowe (u prokariotéw) i przez btone retikulum endopla-
zmatycznego (u eukariotow).

Interferujgce RNA (siRNA), mikro-RNA (miRNA) i
piRNA -to niezwykle r6znorodne pod wzgledem budowy i
pochodzenia czgsteczki RNA. One sg wciggniete w proces
regulacji syntezy bialka, a takze zapewniajg ochrone ko-
morki przed wirusami i innymi szkodliwymi agentami.

Jak pokazaly ostatnie badania, w komérkach euka-
riotow powstaje tez duza ilos¢ RNA réznej dlugosci. Przy
tym funkcje wiekszosci tych RNA sg nieznane. By¢ moze
one sg takim sobie ,hatasem informacyjnym”. Caloksztat
DNA kodujacych te RNA otrzymat nazwe ,,ciemnej mate-
rii genomu”.



A B C D
Ryc. 23.4. Modele wirusow zawierajgcych genom RNA

A. Wirus grypy w przekroju. Pod blona widoczne sa czgsteczki RNA w kompleksie z biatkami. Nie
patrzac na powszechnos¢ jest Smiertelny. Najstraszniejsza epidemia wirusa grypy - ,hiszpanka”
- zabita do 100 milionéw ludzi. | do dzi$ od wirusa grypy umiera 250-500 tysiecy osob corocznie.
Tylko dzieki uzgodnionej pracy medykéw i uczonych udaje sie trzymac wirus grypy, ktéry stale
ewoluuje, pod kontrolg. B. Ludzki wirus niedoboru odpornosci. Poraza komérki ukiadu odporno-
Sciowego, pozbawiajac ludzki organizm naturalnej ochrony. Kazda czasteczka wirusowa zawiera
dwie identyczne czasteczki RNA. W komérce gospodarza dzieki enzymowi - obrotnej transkryp-
tazie - na nich syntezuje sie DNA, ktéry wbudowuje sie w DNA gospodarza. C. Rinowirus. Rino-
wirusy powodujg przeziebienie, poniewaz namnazajg sie w komoérkach nabtonka $luzowego drog
oddechowych. Zazwyczaj one nie wyrzadzajg powaznej szkody zdrowiu cztowieka, chociaz moga
doprowadzi¢ do komplikacji u dzieci. D. Wirus Ebola. Ten wirus ma niciopodobny ksztatt. On wy-
wotuje goraczke krwotoczng Ebola - rzadkie schorzenie tropikalne, jedno z najSmiertelniejszych
schorzen. Niektore rodzaje wiruséw powodujg prawie stuprocentowg Smier¢. Wiatach 2014-2015
byty zarejestrowane ogniska schorzen na goraczke krwotoczng Ebola od razu w kilku miejscach
na planecie.

Wirusy posiadajg genomy RNA

Na koniec rozpatrzmy jeszcze jedng funkcje, ktérg moga wykonywaé¢ RNA w ukta-
dach zywych. W poprzednim paragrafie zaznaczyliSmy, ze DNA jest stabilniejszy, a
znaczy - bardziej niz RNA nadaje sie do zachowania informacji. Jednak stosunkowo
niewielkie czgsteczki RNA czesto sa wykorzystywane do zachowania informaciji. llos¢
informaciji zapisanej w tej czasteczce bedzie ograniczona, ale wystarczajgca do zapew-
nienia funkcjonowania najprostszych uktadéw, ktére rozmnazajg sie - wiruséw. Wirusy
w pewnym stopniu nie moga by¢ uznawane za organizmy zywe. Jest to co$ na ksztat
pasozytow genomu, ktore potrafia przez pewien czas istnie¢ poza komérka gospoda-
rza. Wiele wirusow wykorzystuje RNA, a nie DNA do zachowania informacji genetycz-
nej. Przyktadami takich wiruséw sg : wirus grypy, ludzki wirus niedoboru odpornosci,
rinowirus powodujgcy przeziebienie iwirus Ebola (ryc. 23.4).

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 3 zatransport aminokwaséw do rybosoméw odpowiadajg
A mRNA B tRNA C rRNA D mate jagdrowe RNA E wirusowe RNA
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Czasteczka RNA skfada sie z

A jednego tancucha

B jednego tancucha, ktéry moze tworzy¢ fragmenty dwutancuchowe
C jednego tancucha, ktéry moze tworzy¢ fragmenty tréjtan cuchowe
D dwéch tancuchow

E dwoch tancuchéw, ktére moga tworzy¢ fragmenty dwutancuchowe

Wirus Ebola jest jednym z najniebezpieczniejszych, poniewaz

A jest rozpowszechniony tylko w krajach o wysokim poziomie zycia
B ws$rod ludzi infekowanych jest bardzo wysoki poziom $miertelnosci
C ma bardzo mate wymiary D ma bardzo duze wymiary

E ma niciowaty ksztalt

Dla czasteczki tRNA charakterystyczna jest struktura
A czworolistka, zwinietego w postaci litery T

B trojlistka, zwinietego w postaci litery T

C czworolistka, zwinietego w postaci litery L

D trojlistka, zwinietego w postaci litery L

E trdjlistka, zwinietego w postaci litery C

Zeby wbudowaé sie w DNA gospodarza, wirusowi niedoboru odpornosci nie-
zbedny jest enzym zdolny do

A syntezy DNAwedlugDNA Bsyntezy RNAwediug RNA Csyntezy RNAwediugDNA
D syntezy DNAwedlug RNA E syntezy RNAwediug DNA i wediug RNA

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdani

Jakie osobliwosci czgsteczek RNA dajg im mozliwo$¢ nabywania r6znorodnych
ksztattow?

Podaj charakterystyke powigzan miedzy mRNA, tRNA i rRNAw procesie syntezy biatek.

Dokonaj opisu réznic w budowie ifunkcjach eukariotycznych i prokariotycznych
mRNA.

Zaznacz réznice miedzy roznymi rodzajami rRNA. A co wspdlnego jest miedzy nimi?
Dlaczego obecnos$¢ rRNA moze by¢ uwazana za ceche zywego?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

113

Na czym polega istota hipotezy ,prorybosoméw z RNA” i jakie sg dowody tej
hipotezy?

12 DVrzecionowatoéé bulw ziemniaka spowodowana jest wiroidem - cyklicznag cza-

steczkg RNA. Jakie sg osobliwosci takich form zycia i dlaczego one moga by¢
LZywymi kopalnymi” RNA-Swiata?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13%)

ClE)

15D

Jakie osobliwosci budowy matrycowego RNA eukariotéw dajg mu mozliwosé
petnienia swojej funkcji? Dlaczego bez nich on nie jest zdolny do pracy?

W przyrodzie istniejg osobliwe RNA - rybozymy. Na czym polega ich osobli-
wos$¢ w poréwnaniu z innymi RNA? W jaki sposdb wyjawia sie ich zdolnos¢ do
autokatalizy? Jakie technologiczne zastosowanie moga mie¢ rybozymy?

Maly interferujgcy RNA wykorzystywany jest jako lek przeciwko niektorym choro-
bom. Z jakimi chorobami i w jaki spos6b moga walczy¢ odpowiednie preparaty?



8 24. Kod genetyczny

Kod - to system umownych znakéw do zachowania i obrébki informacji

~Sherlock Holmesjuz od kilku godzin siedziat milczacy i zgarbiony nad chemiczna
probéwka, w ktérej warzyt co$ Smierdzacego. Gtowajego byta pochylona i on przypo-
minat ml dziwnego kos$cistego ptaka z szarymi piéramii czarnym czubem”. Tak zaczy-
na sie opowiadanie Arthura Conana Doyl'a - ,Tanczace sylwetki’. W majatku Ridling
Torp-Menor zaczynajag zjawia¢ sie dziwne rysunki w postaci tanczacych sylwetek. Oto
przyktad jednego z takich rysunkéw.

[ XTX XX TUX

Gospodarz majatku zwraca sie o pomoc do genialnego detektywa Sherlocka Hol-
mesa. Ten tatwo dochodzi do wniosku, ze rysunki - to zaszyfrowane postania. Holmes
zabiera sie za ich odszyfrowanie i okazuje sie, ze kazda sylwetka odpowiada literze
angielskiego alfabetu. Sherlock Holmes uklada tabele kodu - tabele odpowiedniosci

Jtranrrm s
mmirmjup

Wykorzystujac ten kod, mozna odszyfrowaé, co jest napisane w tajemniczym po-
staniu: ,przychodz tu szybko” (ang. ,coTe here at once”)1l Ten kod byt opracowany
przez szefa chicagowskiego gangu w celu obcowania z podwtadnymi. Jednak o wiele
ciekawszg i bardziej ztozong prace wykonali uczeni w celu odgadniecia najwazniejsze-
go kodu zywej przyrody - kodu genetycznego. Zanim przejdziemy do zapoznania sie z
tym fenomenem, podajmy definicje pojecia ,kod”.

Kod - to zasada odpowiednio$ci jednemu konkretnemu obiektowi wyraznie okre-
Slonej kombinacji symboli. Innymi stowy, kod - to reguta, zgodnie z ktérg symbole jed-
nego systemu (na przyklad litery) jednoznacznie uzgadniajg sie z symbolami innego
systemu (na przyktad z postaciami sylwetek).

Kod genetyczny - to kodowanie kolejnosci (sekwencji) aminokwasow
w biatkach odpowiednio do kolejnosci nukleotydéw w kwasach
nukleinowych

Jak juz przypominaliSmy w poprzednim paragrafie, matrycowy RNA bierze udziatw
biosyntezie bialka. Wtasnie on zawiera informacje o kolejnosci potaczenia reszt amino-
kwasowych w tancuszek biatka. Te informacje on otrzymal od czgsteczki DNA podczas

1 W ukraifnskim ttumaczeniu Wotodymyra Panczenki sylwetki musiaty wykonywaé jeszcze inne ruchy, poniewaz w
ukraifnskim alfabecie jest wiecej liter. Ciekawa rzecz, jak bedzie wygladat ten kod w jezyku khmerskim, ktéry zawiera 72
litery?..
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transkrypciji. Jezeli natomiast w przypadku transkrypcji rybonukleotydy mRNA potrze-
buja odpowiedniosci do deoksyrybonukleotydéw wedtug zasady komplementarnosci,
to do syntezy czasteczki biatka komérka powinna dobra¢ odpowiednio do nukleotydéw
mRNA aminokwasy. Do tego ma by¢ reguta. Ta reguta nazywa sie kodem genetycz-
nym.

Zbrodniarz Abe Slaney postugiwat sie kodem gangu chicagowskiego, aby ukry¢
tre$¢ swoich wiadomosci. A komérka wykorzystuje kod genetyczny z koniecznosci, bo
kwasy nukleinowe i biatka ,méwig réznymi jezykami”: kwasy nukleinowe - jezykiem
nukleotydéw, a biatka - jezykiem aminokwasow. Komoérka musi ttumaczy¢ z jezyka
nukleotydéw na jezyk aminokwas6w w przyblizeniu tak samo, jak Sherlock Holmes
ttumaczyt z jezyka ,tanczacych sylwetek” na angielski. Tu jest wazny jeden szcze-
got: zdania w postaci tanczacych sylwetek tez byly zapisane po angielsku, ale innymi
symbolami. Mozna powiedzie¢, ze matrycowy RNAtez napisany jest jezykiem bialek,
lecz innymi symbolami - nukleotydami. Nie mozna rozpatrywa¢ ttumaczenia z jezyka
kwaséw nukleinowych na jezyk biatek jako ttumaczenie z angielskiego na ukrainski.

Chicagowscy bandyci musieli wymysli¢ 27 sylwetek, by zaszyfrowac 27 liter an-
gielskiego alfabetu. Lecz komoérka ma tylko cztery nukleotydy, zeby zakodowaé 21
aminokwasoéw. Nie jest to fatwe.

Jednak ten problem mozna rozwigzaé, jezeli dobiera¢ do aminokwasu kombina-
cje z nukleotyddw. Jezeli bedziemy kodowa¢ aminokwasy dwodjkami nukleotydéw, to
otrzymamy: 4 x4 = 16 kombinaciji. Tego jest za malo, zeby kodowa¢ catg r6znorodnos¢
aminokwasoéw (jest ich 20). Jezeli natomiast bedziemy kodowac¢ tréjkami, to otrzyma-
my 4 x 4 x 4 = 64 kombinacje, a znaczy dostatecznie do kodowania wszystkich ami-
nokwasow. | rzeczywiscie, do kodowania aminokwaséw komoérka wykorzystuje trojki
nukleotydow, tak zwane triplety. Tabela 24.1 demonstruje kod genetyczny komaérki.

Tabela 24.1. Kod genetyczny (mMRNA)

Nukleotydy
A doua .
Ly u c A G 3
Fenyloalanina Seryna Tyrozyna Cysteina U
Fenyloalanina Seryna Tyrozyna Cysteina C
Leucyna Seryna Koniec trans.(stop-kodon) Koniec trans1 A
Leucyna Seryna Koniec trans Tryptofan G
Leucyna Prolina Histydyna Arginina U
c Leucyna Prolina Histydyna Arginina C
Leucyna Prolina Glutamina Arginina A
Leucyna Prolina Glutamina Arginina G
Izoleucyna Treonina Asparagina Seryna U
Izoleucyna Treonina Asparagina Seryna C
Izoleucyna Treonina Lizyna Arginina A
Metionina Treonina Lizyna Arginina G
Walina Alanina Kwas asparaginowy Glicyna U
G Walina Alanina Kwas asparaginowy Glicyna C
Walina Alanina Kwas glutaminowy Glicyna A
Walina Alanina Kwas glutaminowy Glicyna G

1 Ten tripiet czasem wykorzystuje sie do kodowania aminokwasu selenocysteiny.
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Po zapoznaniu sie z ta tabelg mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski o wiasci-
wosciach kodu genetycznego. Po pierwsze kod genetyczny jest trojkowy, czyli troj-
ka nukleotydow koduje jeden aminokwas. Po drugie kod genetyczny jest nadmierny:
tripletéw jest wiecej niz aminokwaséw. Po trzecie kod genetyczny jest zdegenerowany.
Jeden aminokwas moze by¢ kodowany przez kilka kodonéw (kodonem nazywa sie
kombinacja z trzech nukleotydéw - triplet). Po czwarte kod genetyczny jest jedno-
znaczny: jeden kodon koduje tylko jeden rodzaj aminokwasu. Po pigte kod genetyczny
jest bezprzecinkowy (czyli kodony nie sg rozdzielone), lecz zawiera znaki przestan-
kowe: jeden ,start” itrzy ,koniec translacji” (stop-kodony).

Na ostatniej wtasciwosci warto zatrzymac sie dokfadniej. Start-kodon (AUG) koduje
tez jeden z aminokwasOw - metionine, a wiec wszystkie czasteczki biatka zaczynaja
sie wlasnie z metioninyl Jednak czesto metionina jest rozmieszczona réwniez w $rod-
ku tancucha biatkowego. Przewaznie jako startowy wykorzystuje sie pierwszy kodon
AUG od poczatku matrycowego RNA, a reszta rozpoznaje sie jako kodony metioniny.
Jeszcze jedna osobliwos¢: stop-kodon UGA czasem koduje selenocysteine - 21. ami-
nokwas. Aby on byt rozpoznany jako kodon selenocysteiny, a nie ,stop”, po nim ma by¢
rozmieszczona osobliwa kolejno$¢ nukleotydow.

Zwréémy uwage na jeszcze jedng wiasciwosé kodu genetycznego, ktérg doktad-
niej oméwimy w nastepnym paragrafie. Kod genetyczny jest nienaktadajacy (nieza-
chodzacy): kolejne tréjki potozone sg obok i nie zachodza na siebie2

Kod genetyczny jest uniwersalny (powszechny)

Kod genetyczny - to bardzo surowa reguta. Przestrzega jej kazda komérka organi-
zmu w ciggu catego zycia. Najpierw byt odszyfrowany kod genetyczny pateczki okrezni-
¢y, lecz potem okazato sie, ze taki sam kod posiada i cztowiek, i stonecznik. Postulowa-
no uniwersalno$¢ kodu genetycznego: wszystkie zywe organizmy majg jednakowy kod
genetyczny. Wynika stad, ze powstawszy jednego razu od wspolnego przodka wszyst-
kich zywych organizméw, kod genetyczny wiecej nie zmieniat sie.

Ten fenomen ma logiczne ttumaczenie: jezeli u ktérego$ organizmu powstaje od-
chylenie od kodu genetycznego, powiedzmy triplet AAA zaczyna kodowaé zamiast li-
zyny arginine, to we wszystkich jego biatkach w polowie przypadkéw zamiast lizyny
zaczyna zjawiac sie arginina (dlaczego w potowie przypadkéw - sprobuj odpowiedziec
samodzielnie, uwaznie rozpatrzywszy tabele kodu genetycznego). To zakldci strukture
i funkcje wiekszosci z nich i bedzie $miertelne dla istoty-wynalazcy.

Jednak warto zrobi¢ kilka uwag. Popierwsze kod genetyczny powstat nie od razu.
Najprawdopodobniej na réznych etapach ewolucji biologicznej (by¢ moze jeszcze przed
powstaniem komorki) kod genetyczny ewoluowat. Teraz sg wszystkie podstawy, aby
sgdzi¢, ze kod genetyczny byt dwojkowy, czyli aminokwasy byly kodowane dwojkami
nukleotydow (tak wiec aminokwaséw byto nie wiecej niz 15) i tylko potem stat sie troj-
kowy. Ale mozna z pewnoscig powiedzie¢, ze kod genetyczny ostatniego wspdlnego
przodka wszystkich zywych organizmoéw byt taki sam jak u nas.

Po drugie kod genetyczny jednak zmienia sie, chociaz bardzo powoli. Po raz pierw-
szy odchylenia byly zauwazone w mitochondriach cztowieka. Z nich triplet UGA (ktéry
w kodzie klasycznym odczytuje sie jako ,stop”) koduje aminokwas tryptofan3a triplet

1 Czesto on potem ,wycina sie” enzymami i u dojrzatej czasteczki bialek jest nieobecny.
2 Ta zasada czesto zaktca sie u wiruséw.

3 Jest to charakterystyczne dla mitochondriéw wszystkich badanych organizméw.



AUA(w kodzie klasycznym - izoleucyna) koduje metionine. Potem byly zauwazone nie-
znaczne odchylenia w kodzie genetycznym niektorych bakterii i pierwotniakow, a takze
mitochondriow roslin i grzybéw. Jednak te zmiany sg rzadkie i nieznacznye, dlatego
mozna mowic¢ o uniwersalnosci kodu genetycznego (lub prawie uniwersalnosci lub, jak
mowig uczeni, kwaziuniwersalnosci).

Jak odczytuje sie kod genetyczny?

Teraz, majac dane kodu genetycznego, sprébujmy odszyfrowaé sekwencje amino-
kwasowa biatka, zakodowana w kolejnosci nukleotydéw matrycowego RNA.
AUUAGUAUGGUGUUAUUCCCAGUGGAAGUG
Najpierw wyznaczmy, gdzie jest poczatek tej wiadomosci: to nie musi by¢ pierwszy
nukleotyd! Powinnismy odnalez¢ ,start” - kodon AUG. Zaznaczmy potozenie pierwsze-
go AUG.
AUUAGUAUGGUGUUAUUCCCAGUGGAAGUG
On koduje metionine. Nastepnie, gdy kolejnie podstawimy aminokwasy z tabeli
kodu genetycznego odpowiednio do tripletéw nukleotydéw, to otrzymamy fancuszek:
metionina (AUG) - walina (GUG) - leucyna (UUA) - fenyloalanina (UUC) - prolina
(CCA) - walina (CCA) - walina (GUG) - kwas glutaminowy (GAA) - glicyna (GGC).
Jest to tylko poczatek jednego z tancuszkéw aminokwasowych biatka. Takie tancu-
chy moga zawierac¢ setki aminokwaso6w, a synteza jednego z nich trwa w komadrce kilka
minut. Jak ona to robi, rozpatrzymy w nastepnym paragrafie.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

G To, ze istnieje 64 triplety nukleotydéw, a aminokwasow tylko 20, prowadzi
do
A zdegenerowania kodu genetycznego B tréjkowosci kodu genetycznego
C uniwersalnosci kodu genetycznego Djednoznacznosci kodu genetycznego
E bezprzecinkowoéci kodu genetycznego

2 3 Wszystkie trzy stop-kodony - to
A UAG, UGA, UuU BAUG, UAG, UGA
C UAA, AUG, UGG D UAA, UUU, UGG
E UGA, UAG, UAA

C 3D Jezeli na mRNA znajduje sie triplet AUC, to biatko
A bedzie zawierac¢ trzy reszty izoleucyny
B bedzie zawierac trzy reszty metioniny
C bedzie zawiera¢ trzy reszty izoleucyny i syntezowac sie trzy razy
D bedzie zawiera¢ dwie reszty izoleucyny ijedng reszte metioniny
E bedzie zawieraé trzy reszty aminokwasowe

C 4D Kolejnos¢ nukleotydowAAA- UGU - ACG - CCU odpowiada kolejnosci amino-

kwasow
A asparagina-cysteina-treonina-prolina B lizyna-fenyloalanina-prolina-treonina
C lizyna-cysteina-prolina-treonina D lizyna-cysteina-treonina-prolina

E asparagina-tryptofan-prolina-treonina

|- 132



5 ]) Metionina i tryptofan, w odréznieniu od innych aminokwasoéw, koduja sie tylko
jednym kodonem. W stosunku do tych aminokwaséw NIE realizuje sie taka wta-
Sciwos$¢ kodu genetycznego jak
A zdegenerowanie B tréjkowos¢
Djednoznaczno$¢ E nienaktadalno$é

C uniwersalnos$é

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 N Kod genetyczny zapewnia odpowiednio$¢ miedzy kolejnoscia nukleotyddéw i ami-
nokwasoéw biatka. Podaj charakterystyke podstawowych cech tej odpowiedniosci.
7 3 Stop-kodony jeszcze nazywane sg nonsens-kodonami (od fac. non - brak i sen-
sus - tresc€). Dlaczego one majg takg drugg nazwe? Czy ona jest uzasadniona?

8 3 Jakie sg wady kodu trojkowego? Dlaczego zywe organizmy nie mogag wykorzy-
stywa¢ dwojkowego kodu genetycznego?

W Czym wytlumaczy¢, ze bakterie, rosliny i zwierzeta posiadajg identyczny kod
genetyczny?

1(0 Dlaczego kod genetyczny uwazany jest za kwaziuniwersalny?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

117) Jak odszyfrowanie kodu genetycznego zmienito postrzeganie otaczajgcego
Swiata? Jakie mozliwosci i technologie byly odkryte?

127) Wielu organizmom wtasciwe jest zjawisko ,przekrzywienia sie wedtug kodo-
néw”. Przy tym z kilku trypletow, ktére kodujg okreslony aminokwas, niektére
wykorzystujg sie czesciej od innych. Jak i w jakim celu moze by¢ wykorzystywa-
ne to dziwne zjawisko?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

137) Zdegenerowanie i nadmiernos$¢ kodu genetycznego dajg organizmom niektére
przewagi w poréwnaniu z sytuacja, kiedy ilo§¢ aminokwaséw i tripletéw bytaby
jednakowa. Na czym polegajg te przewagi? Dlaczego z reguly rozni sie trzeci
nukleotyd kodonu?

C14J Francis Crick wystowit hipoteze ,zamrozonego przypadku”, co do tego, ze sto-
sunek tripletéw i kodowanych przez nich aminokwaséw jest pierwszym, przy-
padkowo zafiksowanym systemem. Jakie wtasciwosci kodu genetycznego oba-

lajg te hipoteze?

Dodatek VI

Jak odszyfrowano kod genetyczny?

Struktura i aktywno$¢ biatka w organizmie
zalezy od kolejnosci aminokwaséw, ktére sg w
jego czasteczce. W skiad biatka wchodzi 20 ami-
nokwasow. James Watson i Francs Crick w roku
1953 wykryli, ze DNA skiada sie z dwéch tancu-

Denys Kuzmin

Ukonczyt w roku 2002 Liceum
Fizyko-Matematyczne Ne 27 w
Charkowie. Zwyciezca ogélno-
ukrainskich olimpiad i turniejow z
biologii. Studiowat na Moskiew-

chéw nukleotyddw, ktérych zasady azotowe (A, T,
G, C) tacza sie wigzaniami wodorowymi i tworza
helise. Byto wiadomo, ze DNA odpowiada za wia-
Sciwosci dziedziczne, ze on w jaki$ spos6b ko-
duje biatka w organizmie. Pozostawalo niewyja-
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skim Narodowym Uniwersytecie. W Instytucie
Chemii Bioorganicznej obronit rozprawe doktor-
ska, zdobywajgc stopienn doktora w dziedzinie
nauk biologicznych. Obecnie pracuje w tym in-
stytucie jako pracownik naukowy instytutu.



Ekstrakt bakteryjny

Ryc. VI.1. Schemat badan, ktére pomogty w odszyfrowaniu kodu genetycznego

$nione, jak strukturalne jednostki biatka - aminokwasy - odpowiadajg jednostkom strukturalnym
DNA, ktore je kodujg - czterem nukleotydom. Uczeni przypuscili, ze istnieje jakis specjalny kod.

Fizyk Georgij Gamow w 1958 roku zwrdcit uwage na to, ze w takim razie jeden aminokwas
miatby kodowac¢ co najmniej trzy nukleotydy. Gdyby jednemu nukleotydowi odpowiadat jeden
aminokwas, to mozna by byto zakodowac tylko 4 aminokwasy. Gdyby za jeden aminokwas odpo-
wiadaly dwa nukleotydy, to z czterech nukleotydéw mozna by bylo utozy¢ 42= 16 dwuliterowych
kombinacji i zakodowac¢ tylko 16 aminokwaséw, a ich jest wiecej. Ot6z kod genetyczny, jak mini-
mum, jest tréjliterowy, czyli tréjkowy.

W 1961 roku Francis Crickze wspotpracownikami badat mutacje u bakteriofagéw, oddziatu-
jac na nich mutagenem - akrydyng. Za pomoca tych doswiadczen oni stwierdzili, ze kodony sg
tréjkowe, miedzy nimi nie ma znakéw przestankowych (,przecinkéw”); geny, ktére kodujg struktu-
re bialek, majg staly poczatek, okreslony kierunek i state zakonczenie; istnieje nieduza ilos¢ nie-
kodujacych kodondw. Sprostowano wczesniej wysuniete teoretyczne przypuszczenie, ze kod jest
naktadajgcy.Kod nie jest naktadajgcy - kolejne tréjki potozone sg obok i nie zachodzg na siebie.

Kod genetyczny paleczki okreznicy byt odszyfrowany w systemie bezkomdérkowym w 60.
latach przez Marshalla Nirenberga i Fleinricha Matthaeia. Komoérkowy ekstrakt bakterii zawie-
rat wszystko, co jest niezbedne do syntezy biatka: rybosomy do zbierania biatka, aminokwa-
sy, enzymy, zrodto energii. Badacze dodawali do systemu mieszanine aminokwaso6w i fancuchy
nukleotydéw o znanej strukturze (ryc. VI.1). W kazdej z 20 préb w mieszaninie aminokwasow
byla radioaktywnie znakowana tylko jedna. Na przyktad przy dodawaniu kwasu poliurydylowego
(zawiera tylko uracyl) jako matrycy RNA powstawat tancuszek aminokwasowy, ktory zawierat
znakowang fenyloalanine. Za pomoca prostego doboru ustalono, ze kodon UUU koduje tylko
fenyloalanine. Lecz trojki nukleotyddéw o okreslonej kolejnosci otrzymywac na razie nie umieli.

Amerykanski biolog Flar Gobin Khorana do 1965 roku nauczyt sie syntezowaé krétkie frag-
menty RNA z okreslong kolejnoscig - najpierw duplety (dinukleotydy), a potem triplety (tr6jnu-
kleotydy). Potem zaczeto wprowadzac¢ do systemu triplety o zadanej strukturze. Na przyktad
dodajac triplet, ktéry zawiera 2U i1G, ustalili, ze walina jest kodowana kodonem GUU, a nie UGU
i UUG itak dalej. W ten sposéb stopniowo, kodon za kodonem odszyfrowano kod genetyczny
pateczki okreznicy.
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8 25. Biosynteza biatka

Rybosom - to aparat do biosyntezy czasteczek biatkowych

W poprzednim paragrafie powiedzieliSmy, ze komérka potrafi odczytywaé in-
formacje o budowie czgsteczki biatkowej, ktéra jest zapisana w postaci kolejnosci
nukleotydéw mRNA i odpowiednio do kodu genetycznego syntezowac czasteczke
biatka. Ten proces - translacje - calkowicie wykonuje bardzo dawny i konserwatyw-
ny kompleks czasteczkowy - rybosom. WyjasniliSmy juz budowe rybosomu w § 23.
Przypominamy, ze rybosom - to aparat czasteczkowy, ktory cechuje wszystkie zywe
organizmy, od bakterii do wyzszych roslin i ssakow. Rybosom sktada sie z dwoch
podjednostek, zbudowanych z czgsteczek rybosomowych RNA i biatek. Rybosomy u
eukariotow powstajg w osobliwej czesci jadra -jaderku. Tu zachodzi synteza ryboso-
mowych RNA i sktadanie podjednostek. Rybosomy kierujg sie do cytoplazmy przez
pory jadrowe. W cytoplazmie zachodzi translacja - proces, ktéry rozpatrzymy w tym
paragrafie.

Rybosom stwarza warunki do wspotdziatania mRNA i tRNA

Do translacji u bakterii zadziatanych jest wiele czgsteczek, lecz jeszcze wiecej - u
eukariotéw. Zatrzymajmy sie na podstawowych uczestnikach tego procesu we wszyst-
kich organizmach: matrycowym RNA, rybosomie, aminokwasach przylgczonych wigza-
niem kowalencyjnym do transportujacego RNA oraz enzymach, ktére katalizujg biosyn-
teze biatek w komarce.

Monomerami do syntezy biatka stuzg nie wolne aminokwasy, a aminokwasy pota-
czone z transportujgcym RNA. Aminokwasy przytaczajg sie do tRNA osobliwymi enzy-
mami, kodazami, ktére rzetelnie pilnujg przestrzegania kodu genetycznego. Kazdemu
aminokwasowi odpowiada jedna kodaza. Enzym zapewnia odpowiednio$¢ aminokwa-
sow i tRNA. Dla kazdego aminokwasu jest jeden lub wiecej tRNA. Kodaza rozpoznaje
potrzebny aminokwas i odpowiadajgce mu tRNA, ktére moga wspotdziatac z tripletami
nukleotydéw w mRNA kodujacymi ten aminokwas. Proces przytagczenia aminokwasu do
tRNA wymaga zatrat energii ATP, a otrzymany produkt (tRNA potaczony ze ,swoim” ami-
nokwasem) ma dos$¢ wysokg energie, zeby potagczy¢é miedzy sobg dwa aminokwasyl

Jak pamietamy, tRNA ma kilka petel i ,fodyge” i przypomina tréjlistek koniczyny.
Aminokwas przytacza sie do todyzki, a za wspdtdziatanie z mMRNA odpowiada jedna z
petel, ktéra zawiera trojke nukleotydow. Trojke te nazywamy antykodonem. Antykodon
jest komplementarny do tréjki nukleotydéw w mRNA - kodonu. Wspoétdziatanie komple-
mentarne pomiedzy antykodonem i kodonem decyduje, ktéry aminokwas wbuduje sie
w tancuszek tworzacego sie biatka. Wspétdziatanie tRNA z mRNA, atakze przylgczenie
aminokwasu do fancuszka biatka dokonuje rybosom. A wiec do realizacji syntezy biatka
jest niezbedne wykonanie trzech warunkow.

1. Kodazy dokonuja przytaczenia aminokwaséw do transportujgcych RNA odpo-

wiednio do zasad kodu genetycznego.

2. Antykodon tRNA komplementarnie wspétdziata z kodonem mRNA.

3. Rybosom zapewnia przytagczenie aminokwasu do tancuszka powstajgcej cza-

steczki biatkowej.

1 Jak juz zaznaczono wczes$niej, biosynteza biatka nie jest procesem odwrotnym do jego rozszczepienia.



Ryc. 25.1. Schemat syntezy biatka

1 mRNA. 2. tRNA z aminokwasem.
3. Antykodon. 4. Rybosom.

5. Powstanie wigzania peptydowego.

6. Lancuszek aminokwasowy.
7. Wolny tRNA.

Potgczenie aminokwasow w biatkowag
czasteczke odbywa sie w rybosomie

Rozpatrzmy dokfadniej, jak taczg sie ami-
nokwasy (ryc. 25.1). Proces biosyntezy bialka
zaczyna sie od tego, ze mniejsza podjednost-
ka rybosomu tgczy sie z osobliwg czasteczka
tRNA, ktéra niesie aminokwas metionine. Jak
pamietasz, synteza biatka zaczyna sie wtasnie
od tego aminokwasu. Potem mniejsza podjed-
nostka rybosomu z tym tRNA przylgcza czg-
steczke mRNAI zaczynajg skanowagé, szukajac
start-kodonu, kodujgcego witasnie metionine.
Jak tylko ona go odnajduje,to zatrzymuje sie,
przytgcza wiekszg podjednostke i caty rybosom
przygotowuje sig do przylaczenia nowych ami-
nokwaséw. On przyjmuje nastepng czasteczke

tRNA z przytaczonym do niej aminokwasem.
Antykodon tego drugiego tRNA odpowiada na-
stepnemu po metioninowym kodonie w mRNA.
W tym stanie rybosom jest potgczony z dwiema
czgsteczkami tRNA. A reszty aminokwasowe, przytgczone do tych tRNA, okazujg sie
w bliskim sgsiedztwie. Wtasnie w tym momencie zachodzi powstanie wigzania miedzy
tymi aminokwasami. Te reakcje dokonuje rybosom, lecz bezposrednio za katalize tej
reakcji odpowiada nie biatko, lecz rRNA. Jest to przykiad swoistych biochemicznych
reakcji, ktére sa katalizowane nie enzymami, a RNA. Przy tym polaczenie miedzy
pierwszym aminokwasem (metioning) itransportujacym RNA rozrywa sie.Okazuje sie,
ze pierwszy aminokwas wraz ze swoim tRNA przenosi sie na aminokwas przytaczony
do drugiego tRNA. Pierwszy transportujgcy RNA, zwolniony od swego aminokwasu,
pozostawia rybosom. Krétki tancuszek z dwéch aminokwasoéw okazuje sie przytgczony
do drugiego tRNA. Przy tym rybosom przesuwa sie o jeden kodon wzgledem matry-
cowego RNA ijest przygotowany do przyjecia nastepnego transportujgcego RNA z
resztg aminokwasowa. Nastepnie powtarza sie ten sam proces: tancuszek z dwoch
aminokwaséw przenosi sie z drugiego tRNA na aminokwas, przytgczony do trzeciego
tRNA i tak dalej. Tak ksztaltuje sie dlugi aminokwasowy fancuszek czgsteczki biat-
kowej. Proces powtarza sie do tej pory, dopoki rybosom nie wykryje stop-kodonu.
Przy tym rybosom zatrzymuje sie i zakonczony tancuszek aminokwasowy odtacza sie
od tRNA, ktéry przyszedt ostatni. W ciggu swojej syntezy czgsteczka biatka skreca
sie w strukture tréjwymiarowg i po zakonczeniu tych procesow jest gotowa do pel-
nienia swoich funkcjil Podjednostki rybosomoéw rozpadajg sie i zwalniajg matrycowy
RNA. Na tym proces translacji sie konczy. Obejrze¢, jak zachodzi translacja, mozesz
na wideo na stronie internetowej. ........

Biosynteza biatka u prokariotéow i eukariotobw ma
przestrzenne roznice

Translacja stale zachodzi w zywych komoérkach i zapewnia ich
zapotrzebowanie na biatka. U bakterii procesy transkrypciji i transla-
cji nie sg rozerwane w przestrzeni: w cytoplazmie czgsteczka ma-

1 Dla niektdrych biatek skrecanie sig¢ zachodzi juz po zakoriczeniu translacji.



trycowego RNA jest syntezowana RNA-polimerazg na czgsteczce DNA, a rybosomy
odczytujg z niego informacje i syntezujg biatko tez w cytoplazmie (ryc. 25.2). Przy tym
translacja moze zaczynac sie jeszcze przed zakonczeniem transkrypcji: rybosomy tg-
czg sie z mRNAjeszcze przed zakonczeniem jego syntezy RNA-polimerazg. U eukario-
towjestto bardziej skomplikowane. One posiadaja otoczke jadrowa, Scisle oddzielajaca
transkrypcje i translacje. Przy tym matrycowy RNA syntezuje sie w postaci pre-mRNA
(poprzednika), ktéremu niezbedne jest dojrzewanie, aby potgczy¢ sie z rybosomem.
Translacja zachodzi w cytoplazmie po tym, jak dojrzaly matrycowy RNA przez pore
wydostanie sie z jadra.

Sag réznice w biosyntezie biatek cytozolu oraz biatek blonowych i wydzielni-
czych. Translacja biatek cytozolu dokonuje sie pojedynczymi rybosomami bez-
posrednio w cytozolu. Jezeli jednak biatko btonowe bedzie pracowa¢ w $rodku
pecherzyka (lub, powiedzmy, lizosomu czy aparatu Golgiego) albo bedzie skie-
rowane do przestrzeni miedzykomérkowej (jak na przyktad enzymy trawienne lub
kolagen), jego synteze urzeczywistnig rybosomy retikulum endoplazmatycznego.
Translacja takich biatek zaczyna sie tak samo, jaki translacja zwyklych biatek cyto-
zolu w przestrzeni komorki. Jednak pierwsze aminokwasy tworzg
sygnatowag kolejno$é. Ta kolejnosé decyduje o dalszych losach
biatka: translacja ustaje, a rybosom kieruje sie do retikulum endo-
plazmatycznego. Po potgczeniu z jego bilong translacja jest kon-
tynuowana, lecz powstajgcy tancuszek aminokwasowy porusza
sie bezposrednio do $rodka ER. Mozesz obejrzeé, jak zachodzi
ten proces, ogladajgc wideo na stronie internetowej.

Warto zaznaczy¢, ze w komdrkach eukariotycznych tez sa mito-
chondria i chloroplasty, ktére zawierajg wlasne rybosomy. Te rybosomy sa podobne do
prokariotycznych, atranslacja, jak i u przypadku bakterii, przestrzennie nie jest rozdzie-
lona z transkrypcja.

Informacja o budowie biatka przekazuje sie w kierunku
DNA -> RNA -> biatko

Uog6lnijmy proces synte-
zy biatka na przyktadzie komoérki
zwierzecej. Informacja o kolejno-
Sci potaczenia aminokwaséw w
biatku zakodowana jest w czg-
steczce DNA, znajdujgcej sie w
jadrze. Enzym DNA-polimeraza
syntezuje na niej matrycowy RNA
w postaci poprzednika zgodnie
z zasadami komplementarnosci.
Poprzednik matrycowego RNA
.dojrzewa” w jgdrze, a potem
.dojrzata” czgsteczka matryco-
wego RNA kieruje sie do cy-

toplazmy. Tam ona spotyka sie z Ryc. 25.2. Poréwnanie proceséw biosyntezy biatka
rybosomami oraz transportujacy- u prokariotow (A) i eukariotow (B
mi RNA, kiére niosg aminokwa- 1 DNA. 2 mRNA. 3. Rybosom. 4. Biatko. 5. Jadro.

sy - przyszte ogniwa fancucha
biatkowego. Aminokwasy przylg-



czone sg do swoich tRNA nie przypadkowo, a zgodnie z zasadami kodu genetyczne-
go. Enzymy, dokonujace tego przylaczenia - to kodazy. W rybosomie powstajg wa-
runki, ktére zapewniajg wspoétdziatanie antykodonu transportujgcego RNAz kodonem
matrycowego RNA zgodnie z zasadami komplementarnos$ci. Przy tym reszty amino-
kwasowe okazujg sie blisko siebie. Rybosom wytwarza potgczenie miedzy dwiema
resztami, przy tym przenosi pierwszg reszte aminokwasowg z pierwszego tRNA na
drugi. Rybosom powtarza ten proces wielokrotnie, zapewniajgc synteze diugiego ami-
nokwasowego tancucha biatka.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

CO Aminokwasy otrzymuja energie do dalszego potaczenia sie w biatko
A podczas przeniesienia sie z jednego tRNA na inny w rybosomie
B podczas syntezy w komérce
C podczas przytgczenia do tRNA
D po dostaniu sie tRNA z aminokwasem do rybosomu
E podczas potaczenia sie subjednostek rybosomu

2 Jezeli kodon dla metioniny - AUG, to antykodon dla niego - to
A GUA BAUG C UGA DTAC E UAC

3 3 Poprawna kolejno$¢ proceséw podczas syntezy biatka jest taka:

A przytgczenie metioninowego tRNA do matej podjednostki, potem potgczenie
matej i duzej podjednostki rybosomu

B potgczenie matej i duzej podjednostki rybosomu, potem przytgczenie mRNA
do rybosomu

C wejscie drugiego tRNA do rybosomu, potem potgczenie mRNA do rybosomu

D przeniesienie reszty aminokwasowej metioniny na drugi tRNA, potem potgcze-
nie malej i duzej podjednostki rybosomu

E przytaczenie mRNA do rybosomu, potem przylgczenie metioninowej tRNA
do malej podjednostki

C 4D Swiatloczute biatko rodopsyna znajduje sie w blonie komérkowe] precikéw siat-
kéwki oka. Gdzie zachodzi jego translacja?
A w rybosomach mitochondriéw
B w rybosomach w cytozolu
C w rybosomach na ER
D zaczyna sie w rybosomach w cytozolu, konczy sie - w rybosomach ER
E zaczyna sie w rybosomach ER, korczy sie - w rybosomach w cytozolu

5 Poprawna kolejno$¢ wydarzen biosyntezy biatka jest nastepujgca:
A skrecanie sie biatka - transkrypcja - translacja
B translacja - skrecanie sie biatka - translacja
C translacja - skrecanie sie biatka - transkrypcja
D transkrypcja - translacja - skrecanie sie biatka
E translacja - transkrypcja - skrecanie sie biatka



Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 Translacja w ttumaczeniu z tacinskiego oznacza ,ttumaczenie”. Dlaczego pro-
ces syntezy biatka wedtug matrycy mRNA byttak dziwnie nazwany?

7 3 Podaj charakterystyke podstawowej ré6znicy w biosyntezie biatka eukariotami w
cytozolu i eukariotami w mitochondriach. W ktérym z tych proceséw powstaje
wieksza réznorodnos¢ biatek i dlaczego?

8 3 W jakim stopniu kodazy w komoérkach eukariotéw sg réznorodne i czym taka
ré6znorodnos¢ jest uwarunkowana?

9 3 Jakie komponenty sg niezbedne do dokonania translacji u eukariotow? Czy jest
mozliwa translacja poza komoérka, w probéwce?

Q o j Jakie komponenty komorki zapewniajg doktadng i wyrazng odpowiednio$é
kodonéw mRNA i aminokwaséw, ktére wbudowujg sie w tancuszek biatkowy?
Dzieki jakim wspotdziataniom komponenty to robig?

OD lle rodzajow tRNA jest w komorce czlowieka? Dlaczego ich ilo$¢ jest mniejsza
od ilosci kodonow?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

127) Dlaczego komorka nie dokonuje syntezy biatka wedtug matrycy DNA? Jaka jest
rola posrednika - matrycowego RNA?

137~ Po co eukarioty rozdzielity transkrypcje i translacje w przestrzeni? Jaka jest
ujemna strona takiego rozdzielenia?

Ga Jak i dlaczego zachodzi ,dojrzewanie” mRNA w jadrze u eukariotow? Jakie do-
datkowe mozliwosci r6znorodnosci biatek daje ,dojrzewanie™?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

157) W translacji wyréznia sie trzy zasadnicze fazy. Co to za fazy ijakie procesy
zachodzg w tych fazach? Ktéra faza jest najszybsza, a ktéra - najpowolniej-
sza?

Ne W réznych momentach w komérce syntezuje sie niejednakowa ilo$¢ bialek.
Na jakich etapach moze dokonywac sie regulacja syntezy biatek w komérce?
Jakie sg sposoby takiej regulacji?

Projekt do opracowania w grupie

C KO Model translacji.
1) Wykorzystujgc materiaty podreczne (tekture, papier, pudeika, sznurki, koloro-
we flamastry lub otéwki itp.), wykonaj model potrzebnych elementéw translaciji.
2) Jezeli bardziej podoba ci sie praca przy komputerze, to, wykorzystujgc pro-
gramy do tworzenia prezentacji lub animacji i opierajgc sie na porady na-
uczycieli informatyki, stwdrz swoj komputerowy model translacji.
3) Zademonstruj kolegom proces translacji, wykorzystujgc swoje modele.



Praca praktyczna Ne 2

Rozwigzywanie podstawowych zadan z replikaciji, transkrypcji i translacji

Cel: nauczyé sie wykorzystywaé wiedze o replikacji, transkrypcji i translacji do roz-
wigzywania zadan.

Przebieg pracy
Cwiczenia i zadania z replikacji

CO Jeden z tancuchéw DNA ma kolejnos¢ ATT CAT GAT GGG ACT. Wyznacz ko-
lejno$¢ nukleotydéw drugiego tancucha i policz, ile w sumie adenylowych nukle-
otydow bedag zawiera¢ obydwie czgsteczki DNA po replikacji.

2" lle nowych nukleotydéw A, T, G i C trzeba wykorzysta¢, zeby dokona¢ replikacji
DNA, ktérego jeden z tancuchéw ma nastepujaca kolejnosé: AAATGC TGG TAC?

3N Czasteczka RNA zawiera 620 adenylowych i 850 guanylowych nukleotydéw.
lle ijakie nukleotydy sg potrzebne do dokonania replikacji?

Cwiczenia i zadania z transkrypcji

W Czasteczka mRNA zawiera 1244 nukleotydy. lle nukleotydéw zawiera fragment
DNA, ktéry koduje te czgsteczke mRNA?

5 Kolejnos¢ nukleotyddw w czgsteczce mRNA jest nastepujgca - UAG CGU UUG
ACC. Wyznacz kolejno$¢ nukleotydow w fragmencie DNA, ktéry koduje ten
fragment mRNA.

6 Do sktadu mRNA wchodzi 20% adenylowych nukleotydéw, 16% urydylowych,
31% cytydylowych. Jaka jest zawartos¢ nukleotydow we fragmencie DNA, we-
dlug ktérego byt syntezowany ten mRNA?

Cwiczenia i zadania z translacji

7 Biatko sktada sie z 803 reszt aminokwasowych. lle nukleotydow w mRNAI DNA
koduje to biatko?

C:d:) Czasteczka mRNA ztozona jest z 1302 nukleotydow, wsrdod ktoérych jest jeden
kodon UAA. Jaka maksymalng dlugos¢ moze mie¢ czasteczka biatka syn-
tezowanego wedlug tej mRNA?

9 Wyznacz kolejno$¢ aminokwasow w biatku, o ktérym informacja jest zapisa-
na w mRNA z takg kolejnoscig nukleotydéw - UUU ACG AKGG AGU AAC
GAU.

0 O J Jak zmieni sie struktura biatka, jezeli we fragmencie DNA, ktéry go koduje - TAT
TCT TTT TGT GGA CGA- wypadnie 11. nukleotyd?

O Poczatkowy odcinek czgsteczki biatka ma kolejno$¢: walina - leucyna - histy-
dyna - seryna - izoleucyna. Jaka bedzie struktura mRNA i DNA, w ktérych
zapisana jest informacja o tym odcinku biatka.

]ZDWyznacz antykodony tRNA, ktore biorg udziat w syntezie biatka, kodujgcego sie
fragmentem DNA o takiej kolejnosci: AGT ACG ATG TCA AGA.
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8§ 26. Geny

Poda¢ definicje pojecia ,,gen” nie jest fatwo

W poprzednim paragrafie rozpatrzyliSmy, jak informacja o budowie DNA kolejno
realizuje sie w procesach transkrypcji, a potem translacji. Najpierw RNA-polimeraza
syntezuje matrycowy RNAna czgsteczce DNA, a potem rybosom syntezuje biatko, od-
czytujac informacje z matrycowego RNA. U eukariotéw jeden matrycowy RNA zwykle
zawiera informacje o budowie catego typu czasteczek biatkowych. Ten matrycowy RNA
syntezuje sie z osobliwego odcinka DNA, ktéry nazywa sie genem.

Ot6z informacja o kolejnosci reszt aminokwasowych w czgsteczce biatka zakodo-
wana jest w osobliwym odcinku czasteczki DNA - genie. Jednak geny kodujg nie tylko
matrycowy RNA. Transportujgce RNA, rybosomowe RNA iinne rodzaje RNAtez sg ko-
dowane swymi genami, jednak te RNA nigdy nie ulegajg translacji, zostajac na zawsze
RNA. Mozemy wiec sformutowaé szersza definicje genu: gen - to odcinek DNA, ktory
koduje czasteczke RNAL

Rozpatrzmy budowe zwyklego genu, ktéry koduje matrycowy RNA komorki zwierze-
cej (ryc. 26.1). Gen, jak juz wiemy, jest odcinkiem dwutancuchowego DNA i tylko jeden
tfancuch koduje mRNA. Ten faricuch nazywa sie faricuchem antytresciowym (ni¢ sen-
sowna). Kolejno$é nukleotydéw w nim jest komplementarna do matrycowego RNA, wta-
$nie z tym fancuchem bedzie pracowa¢ RNA-polimeraza. Kolejno$¢ nukleotydéw innego
tancucha DNA zbiega sie z kolejnoscig nukleotydéow matrycowego RNA kodujacego sie
genem. Ten fafcuch nazywa sie tancuchem tresciowym (ni¢ niesensowna). Przy tym
jeden fancuch DNA moze by¢ antytresciowy dla jednych genéw itresciowy - dla innych.

Antytresciowy tancuch DNA TACCAGGGCTAACCGAAACT
Tresciowy tancuch DNA ATGGTCCCGATTGGCTTTGA
Matrycowy RNA AUGGUCCCGAUUGGCUUUGA

Teraz rozpatrzmy, jak rozmieszczaja sie rézne odcinki genu wzdtuz czasteczki
DNA. Gen zaczyna sie z odcinka, ktéry odpowiada za przytagczenie RNA-polimerazy i
poczatek translacji - promotora. Nastepnie za promotorem rozmieszczony jest odcinek
genu, ktéry koduje matrycowy RNA- czes¢ kodujgca genu. Jak pamietasz, matrycowy
RNA zawiera start-kodon. Taki sam start-kodon zawiera gen. Za nim rozmieszczona

Promotor Czes¢ kodujgca RNA Terminator
DNA

Ryc. 26.1. Budowa genu eukariotow

1 Jednak nawet taka definicja nie jest doskonata. Do niej nie pasujg na przyktad geny wiruséw z RNA-genomem.
Wiadomo, ze czesto u eukariotéw z jednego genu syntezuje si¢ kilka réznych czasteczek RNA. U prokariotow kilka
genéw moze kodowac jedng czasteczke RNA, o czym bedzie mowa w tym paragrafie. Chociaz nasza definicja pojecia
wgen” jest dos¢ Scista, ona ukazuje jego istote.



kolejno$¢ nukleotyddéw, kodujacych aminokwasy w biatku. W koncu kodujacy odcinek
konczy sie stop-kodoneml Jednak nawet po stop-kodonie transkrypcja powinna jakis$
czas by¢ kontynuowana: czgsteczka matrycowego RNA zawiera dlugi odcinek, ktéry
nie transluje sie rybosomem, lecz jest wazny dla funkcjonowania matrycowego RNA.
Gen konczy sie odcinkiem, ktory odpowiada za ustanie transkrypcji - terminatorem.
Terminator zapewnia odtgczenie RNA-polimerazy od DNA i ustanie transkrypciji. Jak iw
przypadku promotora, terminator moze by¢ po r6znemu zorganizowany w réznych ge-
nach. Ciekawa rzecz, ze kolejnos¢, ktéra wykonuje role terminatora w genach matryco-
wego RNA eukariotow, nie konczy transkrypcji natychmiast: RNA-polimeraza odczytuje
jeszcze 100-200 nukleotydéw i tylko wtedy ,odpada” od DNA. Zbyteczne nukleotydy
potem sg odcinane enzymami komorki.

Geny prokariotéw i eukariotdéw roznig sie pod wzgledem budowy

Jak juz zaznaczalismy, jeden tancuch DNA, a dokladniej - antytreSciowy, jest cal-
kowicie komplementarny do czgsteczki RNA syntezowanej na nim RNA-polimerazg.
To znaczy, ze jezeli w probéwce dodamy do tego tancucha syntezowany na nim RNA,
to one utworza dwutancuchowa strukture podobng do tej, ktérg tworzg dwa tancuchy
DNA. Natomiast gdy dodamy antytresciowy taricuch DNA do dojrzalego matrycowego
RNA kodowanego tym genem, to okaze sie, ze ilos¢ komplementarnych odcinkéw nie
bedzie tak duza. Wieksza czes$¢ antytreSciowego DNA nie bedzie komplementarna do
matrycowego RNA i bedzie tworzy¢ petle, czes¢ komplementarna bedzie w postaci
kilku rozréznionych odcinkéw (ryc. 26.2).

Thumaczy sie to tym, ze u eukariotow po syntezie poprzednika matrycowego RNA z
niego wycinane sg nieduze odcinki. Te odcinki nazywajg sie intronami. Introny przewaz-
nie nie kodujg kolejnosci aminokwasowej biatka. One bezpowrotnie usuwaja sie z cza-
steczki RNA podczas jej dojrzewania. Przy tym odcinki kodujgce, ktére pozostaty - egzo-
ny - tacza sie miedzy sobg. Proces wycinania intron6w zachodzi w jadrze przy udziale
matych jadrowych RNA. Ten proces jest nie- odjemng czescig dojrzewania matrycowego
RNA. Czasami introny stanowig 90% calej kolejnosci genu. Wynika stad, ze w toku doj-
rzewania pre-mRNA skraca sie dziesieciokrotnie. Funkcje intronéw poznane sg nie do
konca. One sa uwazane za potomkéw szkodliwych kolejnosci DNA, ktére infekowaty ge-

nom i bez kontroli namnozyly sie w nim (tak
zwany egoistyczny DNA). Wedtug tej teorii
wycinanie intronéw - to proces oczyszcze-
nia gendéw od niekodowanych kolejnosci,
ktore ich zarazilty. Jednak komérki nauczy-
ty sie wykorzystywac introny do kodowania
kilku biatek jednym genem, zwiekszajgc w
ten sposéb réznorodnos$¢ wiasnych biatek.
Dlatego czasami introny kodujg odcinki ami-
nokwasowe] kolejnosci biatka. Przypusémy,
Ryc. 26.2. Potaczenie dojrzatego mRNA i Ze w procesie wycinania jeden intron pozo-
antytresciowego fancucha DNA stanie. Wtedy informacja, ktérag on zawiera,
rybosom wykorzysta do budowy czgsteczki
biatka. Ciekawa rzecz, ze wskutek tego pro-
cesu z jednego genu powstajg ré6zne matry-

A. Schemat. B. Mikrofotografia.

1 Eukarioty moga mie¢ duzo stop-kodonéw. Zwykle po gtéwnym znajduje sie kilka dodatkowych, Zzeby na pewno
wstrzymac synteze biatka. Zobaczymy, ze w genie eukariotéw sg odcinki, ktére beda wycigete podczas dojrzewania
matrycowego RNA. Te odcinki nie powinny translowa¢ sie i czgsto zawierajg stop-kodony, zeby zapobiec syntezie
nieprawidtowego biatka w przypadku naruszenia ich wycinania.
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Ryc. 26.3. Funkcjonowanie
eukariotycznego genu

1 Promotor. 2, 4, 6, 8. Egzony.
3, 5, 7. Introny.

Dojrzaty mRNA
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I Synteza biatka
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cowe RNA, a z nich - rézne biatka. Przykladem takiego genu moze byc¢ gen fibronektyny.
On zawiera fragment, kodujgcy odcinek RNA, ktéry u wiekszosci komérek nie wycina sie,
czyli rozpoznaje sie jako egzon. Ten odcinek odpowiada za wigzanie z biatkami miedzy-
komorkowej substancji ijej wigczenie do czgsteczki biatka prowadzi do powstania nieroz-
puszczalnej formy fibronektyny. Jednak w komaérkach watroby ten odcinek rozpoznaje
sie jako intron iwycina sie. Prowadzi to do ksztattowania cyrkulujacej formy fibronektyny
rozpuszczonej w osoczu krwi. Ot6z jeden gen koduje dwa biatka. Uwaza sie, ze u czto-
wieka tak funkcjonuje wiekszo$¢ genoéw, dlatego ilos¢ bialek przewyzsza ilos¢ genow
kodujacych bialka. Introny maja dos¢ state potozenie w genach, ktére mato zmienia sie w
toku ewolucji. Tak wiec geny, ktore kodujg matrycowy RNAeukariotdw, majg przerywang

budowe (ryc. 26.3).

Gen prokariotow znacznie rozni sie pod wzgledem budowy od genu eukariotycz-

nego. Po pierwsze, gen prokariotyczny
nie posiada intronéw. Przy tym cala ko-
lejnos¢ genu ulega transkrypcji bezpo-
Srednio do matrycowego RNA. Po dru-
gie, jedna czgsteczka matrycowego RNA
zwyczajnie koduje kilka bialek. Odcinek
DNA, kodujacy te mMRNA nazywa sie ope-
ronem (ryc. 26.4). Przy tym wszystkie
geny, z ktérych zbudowany jest operon,
majg tylko jeden promotor na poczatku
operonu. Operon tgczy kilku gendéw biatek
wigczonych do wspdlnego procesu i dla-
tego syntezowanych razem. Najbardziej
znany jest laktozowy operon kodujgcy
trzy biatka, ktére biorg udziat w spozy-
ciu laktozy i operon tryptofany kodujgcy
pie¢ biatek, ktére uczestniczg w biosyn-
tezie aminokwasu tryptofanu. Wiekszos¢
genoéw prokariotow potgczonych jest w
operony. Ciekawa rzecz to, ze operony
rzadko sa spotykane u eukariotow.

Ryc. 26.4. Budowa operonu laktozowego

1 RNA-polimeraza. 2. Gen biaika-regulatora.
3. mMRNA biaika-regulatora. 4. mRNA trzech
enzymoOw trawienia laktozy. 5. Biaiko-
regulator. 6. Laktoza. 7. Nieaktywne biaiko-
regulator. 8. Enzymy trawienia laktozy. Zwré¢
uwage, ze biaiko-regulator moze zablokowac
dostep RNA-polimerazy do genéw enzymow
tylko w przypadku nieobecnosci laktozy w
komérce.



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1) Gen eukariotéw zawiera informacje o
AmRNA BmRNAIubtRNA CtRNAIUbrRNA
D mRNA, tRNA lun rRNA E mRNA, tRNA, rRNA lub DNA

2 Gdy matrycowy RNA ma kolejnos¢ nukleotydéw ACUGGCA, to tancuch trescio-
wy DNA miat kolejnosé
A ACUGGCA BUGACCGU CACGGTCA DACTGGCA ETGACCGT

3 Prawidlowe rozmieszczenie elementéw genu jest nastepujace
A start-kodon - promotor - czes¢ kodujgca - stop-kodon - terminator
B promotor - start-kodon - czes$¢ kodujaca - stop-kodon - terminator
C stop-kodon - czes$¢ kodujgca - promotor - stop-kodon - terminator
D promotor - start-kodon - czes$¢ kodujgca - terminator - stop-kodon
E start-kodon - promotor - cze$¢ kodujaca - terminator - stop-kodon

4 W operon fgcza sie geny kodujgce
A biatka btony B biatka niezbedne do biosyntezy biatka
C r6zne RNA D biatka niezbedne do jednego procesu E rRNA

CBD Eukarioty wycinajag introny podczas dojrzewania mRNA, dlatego ze
A rybosomowi niewygodnie jest pracowac z dlugg mRNA
B dlugie mRNA nie moga opuscic¢ jadra przez por jadrowy
C introny zawierajg informacje o szkodliwych biatkach
D introny nie kodujg czesci biatek
E introny przeszkadzajg odczytywaé egzony

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan
C«[) Dlaczego do syntezy mRNA wykorzystuje sie antytreSciowy tancuszek DNA?
Czy mozna odczytac ten sam gen z fancuszka tresciowego?

CO Dlugos¢ genu zawsze jest wieksza od diugosci dojrzatej mRNA. Co jest tego
przyczyna? Dokad znikajg zbyteczne fragmenty?

8 3 Dlaczego przy mieszaniu dojrzatej mRNA z tancuchem antytreSciowym DNA
powstajg petle?

9 3 Czego w komorce jest wiecej - gendw czy réznych rodzajow bialek syntezowa-
nych wedtug nich? Czy odpowiedz dotyczaca eukariotow i prokariotow bedzie
jednakowa i dlaczego?

O»D Czy wazne jest, w jakim kierunku bedzie odczytywany gen podczas transkrypcji?
Jak myslisz, co decyduje o kierunku odczytywania?

O O Co jest wspolnego miedzy Terminatorem w wykonaniu Arnolda Schwarznegera
w filmie o tym samym tytule i terminatorem genu?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu

JZDOceh wady i zalety operonowego systemu organizacji genéw u prokariotow.
Dlaczego eukarioty ,odmowity sie” od takiego systemu?

13] Jaka role petnig mate jadrowe RNA w procesie dojrzewania mRNA?
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Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

(14D Oprécz gendw kodujacych enzymy w sktad operondéw wchodzg geny regulatorowe.
Dokonaj opisu pracy takiej regulacji na przykiadzie laktozowego operonu bakterii.

(1£ ) Alternatywne skladanie genowe (splicing) znacznie rozszerza réznorodnos¢
biatek organizmu. Na czym polega istota tego procesu i do jakich schorzenh
moze doprowadzi¢ jego zaktdcenie?

Dodatek VI

Hipoteza ,jeden gen - jedno biatko”

. L _ _ Anton Abyzow
Przedtem uczeni sadzili, ze kazdemu biatku od-

powiada swoéj odcinek DNA, ktéry nazywa sie genem, Ukonczyt w roku 2005 Liceum

i ze jeden gen koduje jedno biatko. Lecz juz w korcu Fizyko-Matematyczne Ne 27 w

ubiegtego stulecia okazato sie, ze jeden gen moze ko- Charkowie. Zwyciezca ogoélno-

dowacé kilku biatek jednoczesnie, a dla niektérych od- ukrainskich olimpiad i turnie-

cinkéw DNA koricowym produktem funkcjonalnym jest jow z biologii. Uzyskat licencjat

nawet nie biatko, a czgsteczka RNA. z fizyki w Moskiewskim Fizyko- Technicznym
Czasteczka RNA otrzymana w toku transkrypciji Instytucie i tytut magistra z biologii w Ekol

DNA nie od razu uczestniczy w translacji i syntezie Politechnik (Francja). Obronit rozprawe dok-

polipeptydowego taricucha nowego biatka, a najpierw torska na Uniwersytecie w Grenoble, zdoby-

doznaje znacznej reorganizacji - dojrzewania. Dopie- wajac tytut doktora filozofii. Obecnie pracuje

ro co syntezowana podczas transkrypcji czgsteczka w Centrum badari proceséw zapalnych IN-

RNA - transkrypt - zawiera w sobie egzony i introny. SERM we Frangiji.

W toku dojrzewania czgsteczki RNA, oprécz wszyst-

Egzon 1 Egzon 2 Egzon 3 Egzon 4 Egzon5

Wariant A Wariant B Wariant C

Biatka

Ryc. VII. 1. Schemat alternatywnego sktadania genowego z piecioma egzonami

W toku transkrypciji syntezuje sie fancuch RNA, zawierajgcy introny i wszystkie pie¢ egzonéw,
lecz do dojrzatego mRNA docieraja tylko niektére egzony wiec w wyniku tego powstajg trzy
warianty mRNA, ktére odpowiadajg trzem formom biatkowego produktu.



kiego innego, zachodzi jej sktadanie (splicing): introny wycinajg sie, a egzony tgcza sie razem i
taki juz dojrzaly matrycowy RNA (MRNA) jest podstawg do translacji. Za proces sktadania RNAw
komorce odpowiada kompleks bialek i czasteczek RNA - spliceosom.

Lecz nie zawsze wszystkie egzony zszywaja sie i dostajg do mRNA. Niektdre z nich w okre-
Slonych warunkach w ciggu sktadania wycinajg sie wraz z intronami, a czasem niektore introny
nie wycinajg sie i zostajg w mRNA. Wskutek tego zjawiska, ktory nazywa sie alternatywnym
sktadaniem, zachodzi translacja réznych wariantow biatka z tego samego genu. Schematycznie
proces alternatywnego sktadania podano na rycinie VII. 1

Skladanie alternatywne byto odkryte w koncu 70. lat XX wieku u adenowiruséw, lecz jego
rozpowszechnienie i znaczenie dla zywych organizmoéw udato sie zrozumie¢ tylko niedawno.

Wychodzac z hipotezy, ze jeden gen koduje jedno biatko, uczeni nie mogli wyjasni¢, dla-
czego cztowiek ma tylko 23 tysigce gendw, co nie jest o wiele wigcej niz genéw w genomie ob-
lefica Caenorhabditis (okoto 20000), ale przy tym organizm ludzki jest bardziej skomplikowany
niz oblencoéw. Analiza matrycowego RNA, przeprowadzona w roku 2008 przez uczonych z USA
pokazata, ze sktadaniu alternatywnemu poddaje sie do 94% gendéw cztowieka. Natomiast u Ca-
enorhabditisa sktadanie alternatywne dotyczy tylko okoto 15% gendéw. Wynika z tego, ze przy pra-
wie takiej samej ilosci gendéw w organizmie cztowieka syntezuje sie o wiele wiecej réznych biatek.

Najlepiej sktadanie alternatywne byto poznane u drozofili, ktéra w ciggu dziesiecioleci jest
ulubionym obiektem réznorodnych badan genetycznych. R6znice miedzy samicami i samcami
u tych muszek owocowych wyznaczajg kaskady wzajemnie powigzanych gendw, ktére poddaja
sie alternatywnemu skfadaniu. Przytoczmy przyktad: pte¢ u drozofili determinowana jest przez
ilos¢ X-chromosoméw, ktéra wywiera wptyw na skladanie alternatywne genu Sxi. Przy tym biatko
funkcjonalne Sxi odczytuje sie tylko u samic. To biatko reguluje alternatywne sktadanie genu Tra,
wskutek jego dziatania zachodzi synteza funkcjonalnego biatka Tra (tylko u samic). Z kolei w
uktadzie nerwowym drozofili biatko Tra reguluje alternatywne sktadanie genu Fru, ale juz w taki
sposoOb, ze biatko na otrzymanym mRNA u samic
nie powstaje. Wskutektego funkcjonalne biatko Fru
jest tylko u samcow iwtasnie ono wyznacza nawyki
zachowawcze, niezbedne im do zalecania sie do
samic! Wtoku eksperymentu udowodniono, ze sa-
mice-mutanty z ,meskim” wariantem biatka Fru tez
zalecajg sie do samic.

Ryc. VII.2. Sktadanie alternatywne
oczyma malarzy

Dwie RNA-polimerazy (zielone biatko globularne) porusza
sie podwdjng helisg DNA (pomaranczowego koloru) w
gigb ryciny, syntezujgc czasteczke mRNA - traskrypt
(szare odcinki wstgzki). Syntezowany transkrypt RNA
zawiera r6zne egzony (odcinki kolorowe) i introny (odcinki
szare wstazki). Spliceosom (zéita globularna struktura)
wycina kolejny intron (szara petla ku gorze) i igczy konce
btekitnego i r6zowego egzonu. Wjuz opracowany fancuch
RNA (po lewej stronie od spliceosomu) wigczonyjest
zielony egzon. A drugi spliceosom ( w giebi ryciny), na
odwrét, wycina zielony egzon ze swego tancucha RNA.
Wyciete introny, zamkniete w pierscienie, piyng precz od
spliceosomu.
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8§ 27. Genomy

Genom - to caloksztalt informacji dziedzicznej

Przypomnij sobie, ze informacja o budowie, rozwoju i funkcjonowaniu organi-
zmoéw zachowuje sie w czgsteczkach DNA. Czesto ona tez zachowuje sie w postaci
cytoplazmatycznych czgsteczek RNA i w postaci biatek modyfikacyjnych potgczo-
nych z DNA. Jednak czastka takiej informaciji jest niezwykle mata. Wieksza czes¢
DNA w komérce upakowana jest w postaci kompleksu z biatkami - chromosomow.
Bakterie zwykle majg jeden nukleoid (koliscie zamkniety DNA), a eukarioty - wiele.

Komarki zawierajg tez pozachromosomowy DNA. U bakterii sg to plazmidy -
nieduze czasteczki DNA wywotujgce patogennos$¢ lub odpornosé na antybiotyki.
Plazmidy sa bardzo réznorodne i z reguly daja te lub inng przewage w $rodowisku
zycia. Na przykad w przypadku obecnos$ci antybiotyku bakterie, ktére majg plazmide
zawierajaca geny odpornosci, otrzymuja przewage w poréwnaniu z bakteriami, ktd-
re sa pozbawione takiej ochrony. Na szczescie dla bakterii (i niestety dla nas!) one
moga wymienia¢ sie swymi plazmidami, rozpowszechniajac geny odpornosci. Jezeli
jednak antybiotyk zabierzemy ze Srodowiska, w ktérym rosna bakterie (to znaczy,
ze odporne bakterie wiecej nie beda posiada¢ przewagi), to u bakterii stopniowo
zaczng zanikac te plazmidy.

Plazmidy byty tez wykryte u niektérych pierwotniakoéw: chlorelli, zawtotni i droz-
dzy piekarskich. Korzystajgc z metod inzynierii genowej uczeni moga wprowadzaé
plazmidy do komérek eukariotycznych specjalnie po to, zeby zmusi¢ je syntezowaé
biatko lub RNA. Jednak u eukariotow w duzej ilosci obecne sg pozachromosomo-
we DNA innego rodzaju - DNA organelli. Mitochondria i chloroplasty tez zawiera-
ja czasteczki DNA, kodujgce czesc¢ biatek i RNA tych organelli (ryc. 27.1). Z DNA
mitochondriéw, chloroplastéw i plazmid jest zwigzana tak zwana dziedzicznos$é
cytoplazmatyczna, to znaczy taka, ktérg zapewniajg struktury poza jadrem. Cato-
ksztatt catej informacji dziedzicznej w postaci DNA zawartego w komérce organizmu
nazywa sie genomeml

Ryc. 27.1. Pstre liscie wielu roslin -
tojaskrawy przyktad cechy, o ktérej decyduja
geny chloroplastu

W biatej czesci lisci sg chloroplasty, u ktérych
wskutek mutacji wich DNA jest zaktdcona synteza
zielonego barwnika chlorofilu. Te chloroplasty nie
moga dokonywac fotosyntezy, a czlowiek, hodujgc
takie rosliny w celach ozdobnych, posrednio sprzyja
rozpowszechnieniu tej mutacji..

1 Przypomnijmy, ze wiele wiruséw posiada w genomie RNA. Oprécz tego u wielu wielokomérkowych organizméw
catoksztalt DNA jest rézny w réznych komérkach i tkankach, dlatego poprawniej bedzie wykorzystywaé definicje
genomu jako caloksztattu DNAw zygocie - komérce, ktéra powstaje wskutek zlewania sig komérek piciowych - gamet.



Ryc. 27.2. Przyktady organizmoéw i wielkosci ich genomoéw

A. Mycoplasma w erytrocytach cztowieka (500 genéw). B. Drozdze piekarskie (5800 gendw).
C. Muszka owocowa drozofila (13600 genéw). D. Obleniec Caenorhabditis (18 500 gendw).
E. Rozwielitka (31000 gendéw). F. Ryz siewny (40000 gendw).

G. Czlowiek rozumny (23000gendw).

llos¢ gendw w komorce nie zalezy od ztozonosci organizmu

llo§¢ gendw w genomie poszczego6lnych organizmoéw znacznie sie rézni. Zazwy-
czaj istnieje taka zasada: eukarioty maja wiecej gendéw niz prokarioty, wielokomérkowe
organizmy - wiecej niz jednokomérkowe (ryc. 27.2). Na uwage zastugujg tez pasozyty
wewnatrzkomoérkowe, ktére majg mniej genéw niz ich wolno zyjacy krewni. U wolno
zyjacych bakterii minimalny zestaw stanowi okoto 1500 gendw, a u bakterii wewnatrz-
komoérkowych pasozytéw (na przyktad u mikoplazm, ktérych rézne gatunki wywotujg u
cztowieka atypowag anemie i schorzenia ukfadu piciowego) - okoto 500 gendw. U jed-
nokomoérkowych eukariotow minimalna ilo$¢ genéw stanowi okoto 5000, a u wieloko-
moérkowych - 13000. U ros$lin wyzszych i ssakéw - zwykle 25000 gendéw. Jednak ilo$¢
genoéw wewnatrz grup moze znacznie sie rézni¢. Na przyktad genom muszki owocowej
drozofili zawiera 13600 genéw. Au mikroskopijnego oblerica Caenorhabditisa, ktéry zyje
w butwiejacych roslinach - 18500. Rekordzistg pod wzgledem ilosci genéw wsréd zba-
danych genomoéw zwierzat jest malutki skorupiak rozwielitka - 31000 genéw. W tym ona
znacznie wyprzedza cztowieka, ktéry ma 23000 genéw. Jednak genom ryzu siewnego
jest jeszcze wiekszy - 40000 gendéw. Tlumaczy sie to tym, ze u rozwielitki i ryzu wiek-
szo$¢ gendéw w genomie ma po kilka kopii. Wymiary genomu tez nie zawsze sg propor-
cjonalne do ilosci genéw. Drozdze piekarskie majg 5800 genéw przy wymiarach genomu
stanowiacych 12,2 min par nukleotydoéw, a drozdze innego gatunku - 5000 genéw, cho-
ciaz genom jest dluzszy - 14,1 min par nukleotydéw. Ten paradoks tltumaczy sie tym, ze
w genomie oprécz gendw jest jeszcze DNA niekodujacy.

Nie caty DNA eukariotéw jest ztozony z genéw

Co zawiera genom? Pierwsza mysl, ktéra wpada do gtowy - geny. Rzeczywiscie,
geny - to obowigzkowy skladnik genomoéw wszystkich zywych organizméwl Jednak
geny nie sg rozmieszczone jeden za drugim w postaci ciggtego tancucha - miedzy nimi
jest DNA miedzygenowy. Ta cze$¢ DNA nie koduje czasteczki RNA i transkrypcja na

1 U roélin, co prawda, sg osobliwe infekujace RNA-wiroidy, ktére sg zdolne samodzielnie namnazac sig, nie posiadajac
w sobie przy tym zadnego genu. Rzeczywiscie, takie RNA nie sg bardziej zywe niz wirusy.
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nich nie zachodzil Czestotliwo$¢ mutacji na tych odstepach jest bardzo wysoka, ponie-
waz mutacje na nich zwykle nie doprowadzajg do zaktdcenia pracy organizmu. Takie
mutacje nie sg szkodliwe i w odréznieniu od mutacji w genach nie wydalajg sie, ponie-
waz niczego nie zmieniajg. U bakterii takie odstepy miedzygenowe sg bardzo krétkie i
skladajg sie tylko z kilku nukleotydoéw. Ale gdy rozpatrzymy kolejnos¢ DNA czlowieka,
to ku swemu zdziwieniu stwierdzimy, ze odstepy miedzy genami moga by¢ utworzone
tysigcami, dziesigtkami tysiecy i nawet setkami tysiecy par nukleotydéw niekodujacego
DNA.

U cztowieka tylko niewielka czes¢ DNA koduje biatka

U cztowieka DNA, ktory koduje RNA i biatka, stanowi tylko 1,5% od calego DNA
chromosomoéw. Obecno$¢ takiego wielkiego niekodujgcego genomu u eukariotow
(szczegOlnie wielokomérkowych) dlugo byta zagadkag dla uczonych. Najpierw uwa-
zano, ze on jest niepotrzebny i lekcewazgco nazywano go ,junk-DNA” ($mieciem).
Jednak okazalo sie, ze ten DNA nie jest az tak niepotrzebny2 Rozpatrzmy wiec, jakie
kolejnosci sg w genomie cztowieka (ryc. 27.3).

Jak juz ustalilismy, egzony kodujgce RNA i biatka stanowig 1,5% DNA. Na introny
przypada okoto 26%. Jeszcze okoto 25% stanowi niekodujgcy miedzygenowy mate-
riat, ktéry zawiera elementy regulatorowe oraz martwe, niefunkcjonujace geny, ktore
kiedys$ pracowaly. Ponad 5% przedstawiono powtdrzeniami r6znego stopnia ztozono-
Sci: od prostych (typu ...ACACACAC..., itak setki razy) do bardziej ztozonych.

Jednak najwieksza cze$¢ genomu, ktora pozostata (okoto 45%) - to tak zwany
ruchomy DNA. Ten DNA jest zdolnym w ten czy inny sposéb zmienia¢ swoje potoze-
nie w genomie i nawet namnazac sie w nim, zwiekszajac ilos¢ swoich kopii. Znaczna
czesc tego DNA (wiecej niz 8%) - to zabite wirusy, ktore kiedy$ wbudowaly sie do
genomu naszych przodkéw, lecz stracity swoje wtasciwosci chorobotwércze. Teraz
one pasywnie wedrujg z nami w czasie. Wielka czes$¢ tego ruchliwego DNA stata
sie ,nieruchoma”: otrzymata mutacje, ktére pozbawity ja zdolnosci do ,skokéw” po
genomie. Lecz kolejnos¢ nukleotydéw Swiadczy ojego pochodzeniu od bardziej ,dy-
namicznych” przodkéw. Ruchliwy DNA na-
lezy do tak zwanego ,samolubnego” DNA.

On zyje w genomie wilasnym zyciem,
namnaza sie, moze nawet nieumysinie
naszkodzi¢. Wyobraz sobie, ze fragment
takiego ,skokowego” DNA raptem wbudo-
wat sie do egzonu genu kodujgcego biat-
ko. To praktycznie nieuchronnie doprowa-
dzi do tego, ze gen straci swojg funkcje.
Wiele ,martwych” genéw naszego genomu
ma w sobie $lady tych ,bombardowan”.

Co prawda komérka posiada systemy Ryc. 27.3. Sktad genomu cziowieka

ochrony genomu przed takim ,burzliwym” 1 Introny.
DNA i prébuje go us$mierzyé. Komérka 2. Kolejnosci kodujace biatka.
nawet wykorzystuje ten DNA do swoich 3. Kolejnosci nlekodujace biatka.

celéw. Zagadnienia zwigzane z ,samolub-
nym” DNA uczeni nadal aktywnie badajg.

1 Ostatnie badania wskazujg, ze onajednak odbywa sie, lecz realizuje sie w bardzo osobliwy sposéb i nie wiadomo po co

2 Chociaz $mieci tam tez jest duzo.



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1

2]

CO

Wskutek badan komorki organizmu udalo sie wykry¢ tam tylko jeden chromo-
som i kilka plazmidéw. Najbardziej prawdopodobny obiekt badan - to

A cztowiek

B motyl cytrynek

C robak Caenorhabditis

D chlorella

E bakteria czerwonki

Do dziedzicznosci cytoplazmatycznej NIE nalezy taki rodzaj dziedzicznego ma-
teriatu, jak

A DNA plazmid

B DNA mitochondriéw

C DNA chloroplastéw

D DNA amyloplastéow  E chromosomowy DNA eukariotéw

Poprawny szereg rozmieszczenia organizmow wedlug zwiekszania sie ilosci
gendéw w ich genomie jest nastepujacy:

A mikoplazma - niedzwiedZ - petzak

B pratek gruzlicy - drozdze piekarskie- skoczek

C bakteria anginy - rozwielitka - muszka owocowa

D cztowiek - robak Caenorhabditis - chlorella

E ryz - wiewiérka - bakteria mlekowa

Wybierz poprawne stwierdzenie:

A w genomie pasozytéw jest wiecej gendéw niz w genomie ich wolno zyjacych
krewnych

B w genomie eukariotow jest wiecej genéw niz w genomie jednokomorko-
wych

C ilos¢ genéw w genomie zmniejsza sie przez ich kopiowanie

D w genomie ryzu genéw jest tyle samo, ile w genomie cztowieka

E w genomie cztowieka gendw jest wiecej niz w genomie rozwielitki

Niebezpieczenstwo ruchliwego DNA polega na tym, ze on
A moze rozerwaé DNA

B niszczy RNA

C blokuje transkrypcje

D rozrywa geny biatek

E wykorzystuje energie komorki

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6

7

Dlaczego kurs pobierania antybiotykéw nalezy doprowadza¢ do konca, nawet
gdy objawy znikajg?

Dlaczego pstre rosliny sg dos$¢ czesto rozpowszechnione w szklarniach i prawie
nie ma ich w przyrodzie dzikiej?

Wymien wiasciwosci organizmu, od ktérych zalezy ilos¢ genéw w genomie.
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9 ]) Jakie czesci genomu cztowieka sg najbardziej stabilne i najbardziej konserwa-

tywne? Dlaczego?

10]) Wijakich formach istnieje DNAw komaérkach eukariotycznych i prokariotycznych

organizmoéw? Co spowodowato réznice?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

10) Mitochondrialna miopatia spowodowana jest zaktéceniami w DNA mitochon-
driéw czlowieka. Dlaczego choroba przekazuje sie od chorej matki do dziecka i

nie przekazuje sie od chorego ojca?

127) Jak ruchomym genetycznym elementom udaje sie ,podr6zowacé” genomem?

Czy sa one korzystne dla organizmu?

13} Jakie geny sg w DNA chloroplastéw? Dlaczego komérce wygodniej przechowy-
wac je tam, a nie w chromosomach jadra?

DowiedzZ sie samodzielnie i opowiedz innym

Q f)

Miedzygenowe odcinki w genomie cztowieka moga by¢ wykorzystane do iden-

tyfikacji osoby. Jakie czesci genomu wykorzystuje sie do tego ijak?

(1£ >

Wielko$¢ genomu, jak okazato sie, nie jest zwigzana z jego ztozonoscig i znacz-

nie rézni sie nawet u organizmoéw spokrewnionych. Uczeni nazywajg to para-
doksem wielkos$ci S. Jak wspoiczesna nauka ttumaczy ten paradoks?

Dodatek VIII

Jakie genomy sg odszyfrowane?

Odszyfrowaé genom organizmu - ozna-
cza dowiedzie¢ sie o kolejnosci nukleotydéw w
jego kwasach nukleinowych. Witasnie ta kolej-
nos$¢ decyduje, jak bedzie zbudowany okreslo-
ny organizm.

Pierwszym rozszyfrowanym (uczeni mo-
wig ,zsekwencjonowanym”l) genomem byt ge-
nom bakteriofaga MS2. Bakteriofagi - to wirusy
bakterii. One zostaty rozszyfrowane nie dlate-
go, ze sg niezwykle wazne. Po prostu w 1976
roku, kiedy rozszyfrowano genom bakteriofaga
MS2, byt bardzo dostepny jego kwas nukleino-

Mykyta Koliberda

Ukonczyt w roku 2003 | Ogolnoksztat-

cacg Szkote Ne 50 im. A. Makarenki

we Lwowie. Studiowat na Lwowskim

Narodowym Uniwersytecie im. lwana

Franki. Obronit prace magisterska

w Instytucie Biologii Komérki NAN

Ukrainy. Obecnie pracuje jako nauczyciel biologii i
chemii we Lwowskiej Ogolnoksztatcacej Szkole Ne 50
im. A. Makarenki. Cztonekjury Ogolnoukrainskiego
turnieju mtodych chemikowi.

wy - RNA. Iten RNA okazat sie niezwykle krotki: tylko 3569 nukleotydow i 4 geny do syntezy

czterech biatek.

Wiekszos¢ organizméw zachowuje swojg informacje dziedziczng w postaci czgsteczek
DNA, ktéra jest bardziej stabilna. Nastepnym krokiem miatoby by¢ rozszyfrowanie jej sekwen-
cji. 1tu znéw bakteriofag wszedt do historii: grupa naukowa Frederika Sengera rozszyfrowata
kolejnos¢ nukleotydéw w DNA bakteriofaga cpX174. W nim okazato sie 5386 par nukleotydow

i 11 genow.

Wymiary rozszyfrowanych genomow rosly, jak i ,apetyt” badaczy. Do 1995 roku udato sie roz-
szyfrowaé genom pierwszego komorkowego organizmu. Nim okazata sie bakteria pateczka grypy
(Hemophilus influenzae), ktérej genom posiadat okoto 1,8min par nukleotyd6éw i 1789 genow.

1 Od angielskiego seguence - kolejnos¢.



Pierwszym organizmem eukariotycznym z zsekwencjonowanym genomem staty sie droz-
dze piekarskie. Na rado$¢ swiatu naukowemu przejscie od prokariotow z jednym chromosomem
do eukariotow z wielka iloscig chromosoméw (a znaczy i czasteczek DNA) odbyto sie tatwo i bez
probleméw. Dla eukariotdbw genom - to materiat dziedziczny haploidalnego zestawu chromoso-
moéw. Juz w 1996 roku kolejnos¢ wszystkich 12 min par nukleotydéw 16 chromosoméw genomu
drozdzy byta opublikowana w naukowym czasopi$mie Science. Okazalo sie, ze do zycia jednego
Z najprostszych jadrowych organizméw potrzeba tylko 6692 geny!

A jak sprawa ma sie z bardziej ztozonymi - wielokomérkowymi organizmami? Pierwszym
zwierzeciem z rozszyfrowanym genomem okazat sie robak obty Caenorhabditis o dtugosci 1 mm.
W kazdej z jego tysiecy komorek jest az 103 min par nukleotydoéw i 20,4 tysiecy genéw. Pierwszag
Jrozszyfrowang” rosling stat sie rzodkiewnik Thala (uczeni nazywaja go Arabidopsis). Ta roslina
(rosngca réwniez na Ukrainie) ma w genomie 5 chromosomoéw z 136min par nukleotydéw, ktére
kodujg 27,7 tysiecy genow.

Takie sukcesy natchnety na zsekwencjonowanie genomu najwazniejszego, zdaniaem czto-
wieka, organizmu - Czlowieka rozumnego! Projekt ,Genom cztowieka” rozpoczeto w roku 1990,
a petny genom opublikowano w 2003 roku. Jednak nieduze odcinki DNA (okoto 1%) i do dzi$ nie
udalo sie odszyfrowac z powodu osobliwosci ich organizacji i metod zsekwencjonowania. Genom
cztowieka zawiera 3,1mird par nukleotydéw i okoto 23 tysiecy gendéw. U kobiet, co prawda, jest
0 57mIn par nukleotydéw mniej (okoto 2%) i o 71 gen z powodu nieobecnosci Y-chromosomu.
Dla wielu naukowcéw dziwne bylo to, ze cztowiek ma prawie tyle genéw, ile ma jednomilimetrowy
robak Caenorhabditisa, chociaz par nukleotydéw - 30 razy wiecej!

Na dzisiaj rekordzista wérdd rozszyfrowanych genomow jest genom jeczmienia, ktory za-
wiera 5,3mlird par nukleotyddw. Istniejg tez wieksze genomy, lecz one jeszcze nie sg zsekwen-
cjonowane.

Na koniec 2016 roku rozszyfrowano kolejnosci nukleotydowe genomow okoto 140 wieloko-
morkowych zwierzat i 150 pierwotniakow, 45 roslin, 200 grzybow i kilku dziesigtek tysiecy gatun-
koéw bakterii i archeondéw (archebakterii).

Zeby genom byt rozszyfrowany, organizm powinien byé wazny dla nauki, zycia codzienne-
go lub przemystu. Na przyktad pateczka okreznicy, muszka owocowa, mysz lub szympans sa
organizmami modelowymi, czyli klasycznymi biologicznymi obiektami, ktére wykorzystuje sie do
poznania réznorodnych proceséw i prawidtowosci. Aby lepiej rozumie¢, co z nimi odbywa sie
podczas eksperymentéw, trzeba wiedzie¢, jakie geny one majg ijak te geny pracujg. Oprécz tego
rozszyfrowanie genomow wirusa grypy, bakterii gruzlicy i btonicy, zarodZzca malarii jest wazne,
zeby stwarzac¢ leki przeciwko chorobom, ktére one powodujg. Genomy pszenicy, ziemniakéw

i krowy sg wazne dla rolnictwa i hodowli bydta: znajgc te ge-
nomy, mozna polepszy¢ wydajnos$¢ tych gatunkow lub lepiej
ochroni¢ je przed chorobami. Oto dlaczego genomy wszyst-
kich wymienionych organizméw sg juz zsekwencjonowane.

Im mniejszy jest genom organizmu, tym fatwiejsze i tan-
sze jestjego rozszyfrowanie. Niewielkie genomy bakterii pred-
ko i tanio poddajg sie zsekwencjonowaniu. Wtasnie dlatego
genomy wielu gatunkéw bakterii obecnie sajuz rozszyfrowane.

Wraz z wprowadzeniem nowych, automatyzowanych i
bardziej oszczednych metod cena zsekwencjonowania stale
sie obnizata. Jezeli na poczatku lat dwutysiecznych cena roz-
szyfrowania 1000 nukleotydéw wynosita okoto 5000 dolaréw
USA, to teraz ona wynosi okoto jednego centa. To znaczy, ze w
ciagu 15 lat cena spadta pot miliona razy! Dzisiaj zsekwencjo-

Ryc. VI111 Logotyp projektu nowanie ludzkiego genomu wyniesie tylko 1000 dolaréw USA,
,»Genom cztowieka” chociaz caly projekt ,Genom cztowieka” kosztowat 18min do-
laréw! By¢é moze wkrotce za cene nowego smartfonu mozna
bedzie otrzymac catg kolejnos¢ nukleotydowg swego genomu!



8 28. Cykl komodorkowy. Mitoza

Cykl komorkowy - to okres istnienia komdérki od momentu
jej powstania do nastepnego podziatu

Rozmnazanie - to nieodigczna czes¢ sktadowa zycia. Wszystkie zywe organizmy - to
uktady samoodnawiajace sie, czyli takie, ktére sg zdolne do rozmnazanial Rozmnazanie
charakterystyczne jest réwniez dla najmniejszejjednostki przyrody zywej - komérki. Rozmna-
zanie komdrki wymaga replikacji DNA: komorki rozmnazajg sie drogg podziatu z powstaniem
dwoch identycznych komérek. Najprostszy jest podziat komorki prokariotycznej - bakteryjnej.
Przewaznie bakteria posiada tylko jeden DNA (nukleoid), ktérego podwojenie zachodzi jed-
noczes$nie z podziatem komorki. Plazmidy bakterii zwykle reprezentuje duza ilo$¢ kopii (od 10
do 1000 kopii na komorke). One przypadkowo rozdzielajg sie pomiedzy dwiema potomnymi
komorkami, jednak dzieki duzej ilosci kopii do kazdej komorki trafia co najmniej kilka z nich,
co zapewnia ich przekazywanie i zachowanie. W przyblizeniu w taki sam spos6b zachodzi
rozdzielenie mitochondriéw i chloroplastéw u wiekszosci eukariotéw. One rozmnazajg sie
niezaleznie od genomu jgdra, a potem podczas podziatu rozdzielajg sie miedzy potomkami2

Z genomem jadra natomiast jest o wiele trudniej. Chodzi o to, ze duze genomy eu-
kariotow organizowane sg w postaci kilku poszczegélnych chromosomoéw obecnych w
jadrze w statej ilosci kopii (jednej lub kilku). Dla takich komorek powstaje problem rozdzie-
lenia chromosoméw miedzy komdrkami potomnymi. Ten problem spowodowat powstanie
u eukariotow ztozonego zorganizowanego procesu podzialu jgdra z zachowaniem ilosci
chromosoméw - mitozy. W toku mitozy zachodzi rozdzielanie chromosomoéw komorki
macierzynskiej miedzy dwiema potomnymi, a potem - podziat cytoplazmy miedzy ko-
mérkami potomnymi. Wazng osobliwoscig eukariotdéw jest to, ze procesy replikacji DNA i
podziat komérkowy sg obowigzkowo rozdzielone w czasie3. Komérka eukariotéw, samo-
dzielny organizm lub komérka zarodka zwierzat stopniowo przechodzi stadium replikacji
genomu i podzialu. Przemiana stadiow w cyklu zyciowym komorki, ktére powtarzajag sie,
nazywa sie cyklem komoérkowym.

Interfaza - to okres miedzy podziatami komorki

Jak juz ustalilismy, podziat komoérkowy u eukariotéw jest rozdzielony w czasie z
replikacjg DNA. Dlatego w odcinku czasu miedzy dwiema mitozami (podziatami komor-
kowymi) ma zajs$¢ replikacja catego genomu jadra. Ten odcinek czasu miedzy dwiema
mitozami nazywa sie interfaza. Przy tym ilos¢ DNA w jadrze podwaja sie. Jezeli w ko-
moérkach organizmu jest po jednej kopii kazdej czgsteczki DNA, to w procesie replikaciji
ich ilos¢ podwaja sie. W komérkach drozdzy piekarskich od razu po podziale komérko-
wym jadro zawiera 16 réznych czgsteczek DNA (16 chromosoméw). Przed nastepnym
podziatem ilos$¢ czasteczek DNA podwaja sie - jestichjuz 32. Au cziowieka w jadrze sg
2 kopied kazdej z 23 czgsteczek DNA (jedng kopie odziedziczylismy od ojca, druga - od

1 Te zdolno$¢ zatracity niektére osobniki u owadéw spotecznych i ssakéw.

2 Wyjatek stanowig niektére jednokomérkowe glony zawierajace tylko jeden chloroplast. W takim przypadku podziat
chloroplastu zbiega si¢ z podzialem komorki.

3 U bakterii zwykle nie ma ograniczenia czasu replikacji. Przy warunkach sprzyjajacych ona zachodzi praktycznie
bezustannie, tworzac coraz to nowe nukleoidy, ktére rozdzielajg si¢ miedzy potomkami. W podobny sposéb zachodzi
replikacja DNA mitochondriéw i chloroplastow.

4 Co prawda, to nie sg identyczne kopie : one sg podobne pod wzgledem sktadu genéw i ich rozmieszczenia, lecz same
geny moga sie réznic.



matki), czyli 46 czgasteczek DNA (chromoso-
moéw). Przed mitozg ilo$¢ ich podwaja sie -
w komoérce pojawia sie 4 kopie kazdej cza-

steczki DNA.
Jak pamietamy, u eukariotow DNA
tworzy state kompleksy z biatkami - chro-
mosomy, w ktérych postaci on istnieje w
komorce. Od razu po mitozie jadro komoérki
cziowieka zawiera 46 czgsteczek DNA, or-
ganizowanych w postaci 46 chromosomaéw
podobnych do pateczek. W takiej postaci
znajduje sie DNA wiekszosci komoérek na-
szego ciata. Przed kolejnym podziatem ko-
morkowym ilo§¢ DNA, jak ustalilismy, ma
sie podwajaé. Lecz przy tym nowa i stara czasteczka DNA zostaje fizycznie potaczona
jedna z druga, one nie rozdzielajg sie na poszczegdlne chromosomy. W tym momencie
pateczkowaty chromosom nabiera X-podobnego ksztattu. O takim chromosomie mdéwig,
ze on sklada sie z dwoch chromatyd. Kazda chromatyda odpowiada catemu chromoso-
mowi do replikacji DNA. Podziat chromatyd zachodzi tylko podczas mejozyl (ryc. 28.1).
Jak wiemy, chromosomy eukariotyczne sg znacznie diuzsze od prokariotycznych,
dlatego do przyspieszenia ich podwojenia replikacja inicjuje sie jednoczes$nie w kilku
punktach chromosomu. Widelki replikacyjne poruszajg sie jedna ku drugiej i potem zle-
wajg. Bardzo wazng osobliwoscig replikacji u eukariotow jest to, ze kazdy punkt poczatku
replikacji wigcza sie tylko jeden raz za caly cykl komérkowy, dlatego DNA podwaja sie
réwnomiernie po catej dtugosci i tylko jeden raz. Tym replikacja eukariotyczna rozni sie

od prokariotycznej.

Mitoza zachodzi w kilku stadiach

Teraz na przyktadzie komorki cztowieka doktadniej rozpatrzmy, jak zachodzi po-
dzial. Podczas interfazy zaszla replikacja DNA iteraz w jadrze jest 92 czgsteczki DNA
(po 4 kopii kazdej z 23), ktére organizowane sg w postaci 46 X-podobnych chromo-
somow.

Interfaza Profaza Metafaza Anafaza
) ) i cytokinezg
Ryc. 28.2. Interfaza i fazy mitozy
1 Centriole. 2. Jadro. 3. Wrzeciono podziatowe. 4. Fragmenty otoczkijadrowej. 5. Chromosom.
6. Ptytka metafazowa. 7.Chromosomy potomne. 8. Powstanie otoczkijadrowe;j.

1 Jasne jest, ze po podwojeniu DNA chromosom cztowieka nie nabywa doktadnie takiego samego ksztattu: w jadrze on
wyglada jako luzny, nieuksztattowany. Zageszczenie chromatyny i otrzymanie chromosomem X-podobnego ksztattu
zachodzi bezpoérednio podczas mitozy.



Ryc. 28.3. A

A. Metafaza mitozy komorki
zwierzecej, zabarwienie
fluorescencyjnymi przeciwciatami.
Btekitne - chromosomy zielone -
nici wrzeciona podziatowego.

B. Rézne stadia mitozy w
komoérkach korzenia cebuli.

Mitoza zachodzi kolejno, w kilku fazach. Dlugos¢ i osobliwosci tych faz roznig sie
u roznych typow komorek, jednak kolejno$¢ i podstawowe cechy zostajg niezmienne.
Oto krétki opis faz mitozy (ryc. 28.2).

Profaza - pierwsze stadium mitozy. W profazie zachodzi zageszczenie chromo-
soméw: one nabierajg X-podobnego ksztattu. Ten proces nazywa sie spiralizacjg
chromosomoéw. Pod koniec profazy otoczka jadrowa rozpada sie i zaczyna sie two-
rzy¢ specjalna struktura w postaci wrzeciona podziatowego (kariokinetycznego).
Ono ciagnie sie od biegunéw komorki do réwnika. Wrzeciono podziatowe odpowiada
za doktadny réwnomierny podziat chromosomoéw miedzy komdérkami potomnymi.

Metafaza: wszystkie chromosomy ustawiajg sie w ptaszczyznie réwnikowej komor-
ki, tworzgc ptytke matafazowa (na rycinach zwykle podany jestjej przekréj poprzeczny,
dlatego ona przypomina linie). Kazdy chromosom taczy sie z wtdknami wrzeciona po-
dzialowego swoimi centromerami, przy tym rézne chromatydy wspotdziatajg z wiéknami
skierowanymi do réznych biegunéw komorki.

Anafaza - bardzo wazne stadium mitozy. Tu nalezy zwroci¢é uwage na to, ze: po
pierwsze zespot DNAw komérkach cztowieka itak jest podwojony, do mitozy komorka
wstepuje z poczwornym kompletem DNA. On dzieli sie na dwa podwdjne. Po drugie,
chociaz kazdy chromosom u cztowieka przedstawiony jest w postaci dwéch kopii, jed-
nak te kopie nie sg identyczne wzgledem siebie. Macierzynski i ojcowski chromo-
som rézni sie niektorymi kolejnosciami DNA. W interfazie DNA podwaja sie i przy tym
X-podobny chromosom skfada sie z dwoéch identycznych chromatyd. W anafazie
wiokna, ktére sg przytgczone do chromatyd, zaczynajg sie kurczy¢, odciggajac przy tym
chromatydy do r6znych biegunéw komorki. Chromatydy rozchodzga sie, przeksztatca-
jac X-podobny chromosom na dwa chromosomy podobne do pateczek. Wskutek tego
podwojny zestaw DNA rozpada sie na dwa jednakowe. Lecz teraz kazdy chromosom
sklada sie nie z dwoéch chromatyd, jak na poczatku mitozy, a tylko z jednej.

Telofaza: kazdy zestaw chromosomoéw zaczyna otaczaé wlasna otoczka jadro-
wa, a wrzeciono podziatlowe ostatecznie sie rozpada. Chromosomy tracg swojg zwartg
strukture - despiralizujg sie.

Komoérka zaczyna podziat fizyczny - cytokineze. U zwierzat cytokineza zachodzi
dzieki powstaniu przewezenia w ptaszczyznie réwnikowej miedzy
dwiema potomnymi komoérkami. To przewezenie kurczy sie i roz-
rywa, zwalniajac komorki jedna od drugiej. Rozpatrz rycine 28.3,
na ktérej podano mitozy w komérce zwierzecej i roslinnej. A obser-
wowac, jak zachodzi mitoza u zarodka muszki owocowej, mozesz,
ogladajgc wideo na stronie internetowej. .ccocceveiviiiininnns



Skutek mitozy - to dwie potomne komorki, ktore sg identyczne do
macierzynskiej

W wyniku mitozy jedna komérka dzieli sie na dwie identyczne, z takg sama liczba chro-
mosomow, lecz dwa razy mniejszg niz przed podziatem iloscig DNA. Nastepnie te komorki
podczas interfazy podwajajg zestaw DNA, a potem znéw wstepujg w mitoze. A wiec komor-
ki, ktére dzielg sie mitotycznie, zachowujg zestaw chromosomow i pozostajg genetycznie
identyczne jedna do drugiej.

Absolutna wiekszo$¢ komoérek naszego ciala nie dzieli sie. One zawierajg w jadrze
46 podobnych do pateczek chromosoméw. W takich komérkach cykl komérkowy ustaje
na pewnym etapie. Asg komorki ( na przykltad komérki warstwy twérczej nabtonka skéry),
ktére dzielg sie ciggle. Niektore komarki zazwyczaj nie dzielg sie, lecz moga przystagpi¢ do
procesu replikacji DNA i nastepnego podzialu. Takie sa na przyktad hepatocyty - komorki
watroby. Jak wiadomo, watroba moze odnawiac sie po wycinaniu jej czesci podczas opera-
cji chirurgicznej. Lecz nie wszystkie komérki moga tak odnawia¢ cykl komérkowy. Na przy-
ktad neurony cztowieka nie mogg wchodzi¢ w mitoze po tym, jak wyspecjalizujg sie i znajdg
swoje miejsca w uktadzie nerwowym. Ot6z biologiczne znaczenie mitozy polega na zapew-
nieniu wzrostu wielokomérkowego organizmu drogg powstania nowych komoérek. Procesy
regeneracji i odnowienia tkanek tez opieraja sie na ten rodzaj podzialu komérkowego. I na-
wet wiecej, mitoza - to podstawowy sposob rozmnazania jednokomérkowych eukariotéw.

Kontrolne punkty cyklu komdrkowego - to miejsca sprawdzenia
gotowosci do nastepnych procesow

Cykl komorkowy - to proces dos¢ zlozony, wymagajacy Scistej kontroli ze strony
komorki. Stadia powinny nastepowac jedno po drugim, przy tym kazde nastepne stadium
musi zaczynac sie po peinym zakonczeniu poprzedniego. Gdy mitoza zacznie sie przed
zakonczeniem replikacji DNA, nieodwrotnie doprowadzi to do rozerwan DNA i zaktoce-
nia fizycznej catosci chromosoméw. Poczatek rozchodzenia chromosoméw w anafazie,
zanim wiékna wrzeciona podzialowego potacza sie ze wszystkimi chromosomami, moze
doprowadzi¢ do nieréwnomiernego podzialu chromosomoéw miedzy potomnymi komorka-
mi: jedna moze otrzymac zbyteczne chromosomy, a inna - otrzymac ich mniej.

W cyklu komérkowym sg pewne punkty kontroli, ktérych przechodzenie mozliwe jest
tylko po zakonczeniu poprzedniej fazy cyklu komérkowego i gwarantuje przejscie do na-
stepnej. Sg trzy podstawowe punkty kontroli. Pierwszy z nich odpowiada za poczatek pro-
cesu replikacji DNA i przygotowanie do podziatu. Drugi - za sprawdzenie jakos$ci i petnosci
replikacji oraz gotowosci do mitozy. Trzeci juz w samej mitozie - za sprawdzenie przytgcze-
nia wtokien wrzeciona podziatowego do chromosomoéw. Ten punkt kontroli wigcza anafaze.

Poznanie przechodzenia pierwszego punktu kontroli, ktéry jest odpowiedzialny za
wstep do podzialu komérkowego, pomoze udoskonali¢ metody regeneracji narzadéw i
tkanek. Jednak istnieje tez inna przyczyna znaczenia jego badania. Niekontrolowane wej-
Scie komorek do mitozy jestjedng z podstawowych przyczyn $miertelnosci we wspotcze-
snym $wiecie. Komérka organizmu, ktéra zaczyna bezustannie i niekontrolowanie wcho-
dzi¢ do procesu komérkowego podziatu ostatecznie prowadzi do powstania nowotworu.
Badania kontroli komdérkowego cyklu moga rzuci¢ $wiatto na sposéb ograniczania i nawet
zwalczania nowotworéw ztosliwych.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 Komorka cztowieka ma 92 chromosomy w
A interfazie B profazie C metafazie D anafazie E telofazie

r
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(2 D Konieczno$¢ mitozy u eukariotéw jest uwarunkowana
A wysoka predkoscig podzialu B dlugim chromosomem
C duzg iloscig chromosomow
D duzg iloscig mitochondriéw i chloroplastéw w komérce  E duzg iloscig plazmid

(3} Dwie w przyblizeniu jednakowe pod wzgledem objetosci komérki powstaja wskutek

procesu
A kondensacji chromosoméw B cytokinezy C ftworzenia wrzeciona podzialowego
D interfazy E replikacji

GD Na mikrofotografii przedstawiono komorke,
ktéra znajduje sie w stadium
A profazy
B metafazy
C anafazy
D telofazy
E interfazy

(5 D llo$¢ materiatu dziedzicznego podwaja sie podczas
A profazy B metafazy C anafazy D telofazy E interfazy

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

GDPredzej i czeSciej podziat komérki zachodzi u eukariotow czy prokariotow?
Czym to jest uwarunkowane?

Na zdjeciu stadium mitozy w komérkach korzenia cebuli (ryc. 28.3) znajdz rézne
fazy mitozy. Wyjasnij, na podstawie jakich kryteriow udato ci sie to zrobic.

(8 D Chromosomy wyjsciowej komarki sa podobne, lecz nieco réznig sie, poniewaz
otrzymane sa od roéznych rodzicow. Czy zachowa sie ta ré6znica w komorkach,
ktore powstaty wskutek podziatu i dlaczego?

O D Dlajakich komérek jest wtasciwa krotka interfaza i czesty podziat mitotyczny?
Dlaczego niemozliwe jest kolejne odbywanie sie dwéch mitoz bez interfazy?

(10} Czy zasztaby mitoza bez jednej z faz? Podaj prognoze skutkéw wycofania roz-
nych faz z mitozy.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu

iD Jakie komorki organizmu cztowieka nigdy nie sg zdolne do podziatu? Od czego
zalezy taka osobliwos¢ wymienionych komérek?

(12 Wrzeciono podziatowe - to nie po prostu nici-gumki, a ztozony mechanizm. Ja-
kie czesci posiada wrzeciono podziatowe? Jak pracuje wrzeciono odciggajace
chromosomy do biegunow?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

(13(1 wskutek utraty przez komoérke kontroli nad cyklem komérkowym w organizmie
zaczyna rosng¢ nowotwor. Jakie sg réznice miedzy nowotworami tagodnymi i
ztosliwymi? Jak mozna walczy¢ z nowotworami?

(14} Do jakich skutkéw doprowadza niepoprawne rozchodzenie sie chromosomoéw w
anafazie? Od czego zalezy czestotliwos¢ takich zaktécen?

(15} Nowe komdrki moga powstac¢ z komdérek macierzystych, ktére stale dzielg sie.
Podaj charakterystyke osobliwosci komoérek macierzystych. Jak te komérki sa
wykorzystywane w medycynie?
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Komarki nowotworowe nie moga
przestac dzieli¢ sie

Rak - to jedna z postaci ztosliwych nowotwo-
row tkanki nabtonkowej. Jednak czesciej termin ,rak”
uzywa sie w szerszym zakresie- do oznaczenia ca-
tego szeregu schorzen, zwigzanych z rozwojem no-
wotworéw ztosliwych. Jest wiele teorii rozwoju raka,
lecz wszystkie one odtwarzajg tylko roézne strony
tego samego procesu: uszkodzenie genetyczne-
go materialu komorki, co powoduje utrate kontroli
nad podziatem komorki, wskutek czego rozwija sie
nowotwor. Wedtug oceny uczonych, aby komoérka

przeksztalcita sie nha nowotworowg, ona musi stop-

niowo nagromadzi¢ od 3 do 10 niezaleznych muta-
cji. Te mutacje zakiocajg funkcjonowanie gendw, ktére ttumig nowotwor i odwrotnie, aktywuja
geny, ktore sprzyjajg rakowemu przeksztatceniu. Codziennie w organizmie cztowieka powstajg
komorki, ktore zmutowaly sie i z ktérych moze rozwingc sie rak, lecz jego rozwoj hamuje wiele
przeszkdd. Tylko ta komoérka, ktéra wszystkie je pokona, przeksztatci sie na rakowa.

Komérka nowotworowa powinna sta¢ sie samowystarczalna do otrzymywania sygnatow
poczatku podziatu, poniewaz aby rozpocza¢ podzial, ona musi otrzymaé bodziec z zewnatrz w
postaci czynnika wzrostu. Komorki rakowe mogg unikac tej zaleznosci drogg syntezy wtasnych
czynnikéw wzrostu. Oprocz tego w niektorych komoérkach rakowych okazujg sie zmutowane po-
stacie specyficznych biatek, ktére zachowuja sie jak zatopiony przycisk dzwonka: nadsytaja state
sygnaty do podziatu komorki. Lecz tego za malo dla bezkontrolowanego podziatu komorki, po-
niewaz on bedzie zatrzymany sygnatami zaprzestania wzrostu, ktore idg od normalnych komorek
znajdujacych sie wokét. Jednak komorki rakowe moga nabywaé odpornosci do takich sygnatéw.

Zwykle nowotwor ijego liczne kolonie (przerzuty) powstajg z tylko jednej pierwotnej komorki.
Aby z mikroskopijnej komérki mogt rozwing¢ sie nowotwor, rakowe komérki powinne posiadac
zdolnos$¢ do statego podziatu i wzrostu. W normie wiekszo$¢ komoérek organizmu ma zdolnos¢ do
podziatu ograniczong ilo$¢ razy (okoto 50). To ograniczenie spowodowane jest skroceniem przy
kazdym podziale osobliwych kolejnosci na koncach chromosomow - telomerach. Po krytycznym
skroceniu telomer komorki ging. A komorki rakowe moga syntezowa¢ enzym telomeraze, ktora
Ldobudowuje” telomery po kazdym podziale.

W normie komorka z zaktéceniem podziatu i specjalizacji sie niszczy. Lecz komorki rakowe
nabywajg zdolno$¢ unikania wyjawienia i zniszczenia. Oprécz tego komorki rakowe staja sie od-
porne nawewnetrzne mechanizmy, ktore wigczaja zniszczenie komorki. One skutecznie maskujg
sig, zeby ich nie znalazly przeciwciata i odpornosciowe komorki-kilery.

Wydaje sie dziwne, ze komodrka rakowa pokonuje wszystkie wspomniane tu i nie wspo-
mniane przeszkody. W rzeczywistosci nie ma tu nic dziwnego: ona juz nie walczy samodzielnie!
Komoérka rakowa zaczyna dzieli¢ sie i przy tym mechanizmy zapobiegania mutacjom i przebudo-
wom genomowym sa juz znacznie zaktécone. Wskutek tego powstajg komoérki potomne z coraz
nowymi zmianami. A tymczasem uktady organizmu walcza, zeby zatrzymac i zniszczy¢ kolonie
nowotworu. | tu my widzimy, jak zachodzi swoisty dobér naturalny w $rodku organizmu! Wsréd
milionéw komoérek, ktére potencjonalnie moga stac sig komérkami rakowymi, on juz odebrat ko-
morke, ktéra posiada zdolno$¢ nieskoriczenie i bez kontroli sie dzieli€. A nastepnie przewage
otrzymuija te, ktére najpredzej dziela sie, skuteczniej pokonujg uktady powstrzymywania i kontroli,
atakze najlepiej chowaja sie przed wykryciem i zniszczeniem przez uktad odpornosciowy.

Tak wiec z czasem komorki rakowe nie tylko nie moga zaprzesta¢ dzielenia sig, lecz rosng
predzej, stajac sie komoérkami ztosliwymi i nabywajac odpornosci do $rodkéw, ktére organizm
czlowieka lub lekarze stosujg przeciwko nim.
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8 29. Mejoza

Podczas rozmnazania ptciowego zachodzi potgczenie materiatow
genetycznych organizmow

Komorki organizmu cztowieka powstajg
z jednej jedynej komoérki - zygoty - droga
podziatdw mitotycznych. Przy tym garnitur i
struktura chromosoméw zostaje niezmienna:
wszystkie one sg genetycznie identyczne
jedna z drugal Ta genetyczna identycznosé
jest bezposrednim skutkiem mitozy, w kto-

rej wyniku dwie potomne komorki otrzymujg Ryc. 29.1.

identyczny garn!tur chromo_som.ow. Wiele zy- Petzak odmieniec (A) i mikroskopijny grzyb
wych organizméw rozmnaza sie tylko droga pedzlak (B) rozmnazaja sie tylko droga
mitozy. Na przyklad komérki peilzaka dzielg podziatéw mitotycznych.

sie tylko droga mitozy (ryc. 29.1, A). Przy tym

powstajg dwie potomne identyczne komor-

ki. Gdy umiescimy jednego pelzaka do pro-

béwki z woda, ktéra zawiera bakterie - na-

turalny pokarm pefzaka, to po pewnym czasie mozna bedzie zauwazy¢, ze w probéwce
powstata niewielka populacja petzakow. Wszystkie one beda genetycznie identyczne z
wyjSciowym petzakiem. Takie genetycznie identyczne organizmy nazywajg sie klonami.
Niektore wielokomérkowe organizmy tez rozmnazajg sie tylko drogg mitozy. Taki jest na
przyktad grzyb plesniowy - pedzlak, znany z syntezy penicyliny (ryc. 29.1, B). Na kon-
cach strzepek pedzlaka powstajg tancuszki komoérek zarodnikowych - konididw, ktére
powstajg wskutek mitozy. Kazda z tych komorek jest genetycznie identyczna z dowolng
komorka grzyba. A grzyb, ktéry wyrdst z tego konidia, bedzie genetycznie identyczny z
organizmem macierzynskim.

Jednak ewolucyjnie wygodniejszy okazal sie taki spos6b rozmnazania, kiedy za-
chodzi wymiana materiatu genetycznego miedzy organizmami, a potomstwo otrzymu-
je rézne kombinacje tego genetycznego materiatu. Przy tym potomkowie okazujg sie
nie identyczni ze swoimi rodzicami. W taki spos6b powstaje r6znorodnos$¢ w popula-
cjach zywych organizméw, co daje im mozliwos¢ lepiej dostosowac sie do warunkéw

Ryc. 29.2. Ogdélny schemat
mitozy, mejozy

i zaptodnienia dla pewnego
jednokomorkowego
diploidalnego organizmu,
ktérego garnitur
chromosomowy ztozony
jest z dwéch par

1 Jesli nie bra¢ pod uwage niektére komorki uktadu odporno$ciowego, dla ktérych ta reguta sie narusza. Jednak to
zjawisko nie jest powigzane z mitozg.



srodowiska zewnetrznego, ktére sie stale zmieniajg.

Takie podejscie wymaga od eukariotow wypracowania

od razu dwdch ztozonych i uzgodnionych proceséw -

zaptodnienia i mejozy. Wyobrazmy sobie, ze mamy
Ryc. 29.3. Schemat dwa organizmy eukariotyczne, ktére nie sg identyczne i
crossing-over posiadajg podwadjny garnitur chromosomoéw (ryc. 29.2).
Dla uproszczenia przyjmijmy, ze organizmy sa jedno-
komérkowe, garnitur haploidalny (pojedynczy) zawie-
ra dwa chromosomy, a diploidalny (podwéjny) - czte-
ry. Kazdy z tych organizméw moze dzieli¢ sie droga
mitozy, tworzac przy tym identyczne z sobg klony. Ale
jest spos6b wymiany materiatem genetycznym miedzy podobnymi nieidentycznymi
organizmami z powstaniem potomstwa, ktére ma swdj unikalny genetyczny mate-
rial. Dlatego nasze jednokomorkowe organizmy biorg sie do szczeg6lnego sposobu
podziatu komérkowego - mejozy (od gr. meiosis - zmniejszenie). Po nim, w odroz-
nieniu od mitozy, powstaje nie dwie komarki, a cztery. Przy tym one sa rézne i niosg
pojedynczy garnitur chromosomow, w naszym przypadku - dwa chromosomy. Takie
komorki znacznie réznig sie od wyjsciowych i sg zdolne do zlewania sie ze sobg w
procesie nazywanym zaptodnieniem. Kiedy takie komorki, ktére powstaly w r6znych
organizmach, zlewaja sie, to zachodzi odnowienie podwdjnego garnituru chromoso-
mow zawierajacy chromosomy obojga ,rodzicow”.

Homologiczne chromosomy
wymieniajg sie odcinkami

Mejoza sktada sie z szeregu faz, ktore kolejno sie zmieniaja

A teraz dokfadniej rozpatrzmy, jak zachodzi mejoza. Poczgtek mejozy przypomina mi-
toze. Tak samo jak iw przypadku mitozy najpierw zachodzi podwojenie DNA w interfazie.
Nastepnie komorka wstepuje w profaze mejozy |. Ona przypomina profaze podzialu mi-
totycznego, jednak posiada pewne roznice. Podstawowa polega na tym, ze podwojone
chromosomy splatujg sie i wymieniajg odcinkami. Jest to bardzo wazne i istotne. Jak pa-
mietamy, w przypadku organizmu diploidalnego w jadrze jest po dwie kopie kazdego chro-
mosomu -jeden ojcowski, inny macierzynski. Te kopie nie sg identyczne jedna wzgledem
drugiej, poniewaz r6znig sie kolejnoscig DNA. Ale podczas profazy | w mejozie zachodzi
proces wymiany odcinkami miedzy macierzynskim i ojcowskim chromosomem. Przy tym
chromosomy, ktore powstajg, okazujg sie niby
zszyte z fragmentéw ojcowskich i macierzynskich
chromosomow, jak kotdra jest zszyta z kawatecz-

kéw tkaniny. Taki proces nazywa sie Crossing-o- vt
ver (ryc. 29.3).
Wraz z przebiegiem crossing-over zacho-
dzi zageszczenie (spiralizacja) chromosomow i
niszczy sie otoczka jgdrowa. Nastepnie komor-
ka wstepuje w metafaze | mejozy, podczas kto6-
rej chromosomy, jak i w mitozie, ustawiajg sie A B
na rowniku w ptytke metafazowg. Nastepnie za Ryc. 29.4. Rozchodzenie
metafaza | idzie anafaza I. Tu wyjawia si¢ jesz- chromosomow w anafazie
cze jedna réznica miedzy mejoza i mitoza: gdy w I mejozy
mitozie zaszto rozchodzenie chromatyd, to w me- A. W rozchodzeniu biora udziaf
jozie rozchodza sie cate chromosomy (ryc. 29.4). X-podobne chromosomy, przy tym
Po zakonczeniu anafazy | nastepuje telofa- ich zwartos¢ sie nie zaktéca.
za |, po ktérej zachodzi cytokineza. Nie ciezko B. Anafaza | mejozy w komorkach
doj$¢ do wniosku, ze w wyniku tego powstajg precika lilii.
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Interfaza | Profaza | Metafaza | Anafaza |

Telofaza |
i cytokineza

Telof I
Profaza 11 Metafaza Il Anafaza |l c(;/t(c)) %ﬁiza

Ryc. 29.5.
Fazy mejozy

1 Centriole. 2. Otoczkajgdrowa. 3. Chromatyna. 4. Wrzeciono podziatowe. 5. Chromosomy
homologiczne. 6. Plytka metafazowa. 7. Rozchodzenie chromosoméw homologicznych.

8. Rozchodzenie chromosoméw potomnych. 9. Ksztattowanie sie potomnych haploidalnych komérek.

dwie potomne komorki, ktére zawierajg jednakowy garnitur X-podobnych chromosomow.
Ale na tym proces sie nie konczy. Powstale komérki wstepuja w drugi podziat mejozy.
On tez posiada profaze, metafaze, anafaze itelofaze. Profaza Il zwykle jest krotka i nie
ma jakich$ osobliwosci. Metafaza Il i anafaza Il zachodza analogicznie do takich faz
w mitozie: chromatydy chromosoméw, ktére sg rozmieszczone na réwniku, rozchodzg
sie i X-podobne chromosomy rozszczepiajg sie na poszczegdélne podobne do pateczek
chromosomy. Po zakonczeniu telofazy Il kazda z dwoch komérek dzieli sie jeszcze na
dwie. Po anafazie Il itelofazie Il w kazdej powstatej komérce okazuje sie po jednej kopii
kazdego chromosomu. Przeglad faz mejozy podano na rycinie 29.5.

Wspdlne i odmienne cechy mitozy i mejozy

Uogdlnijmy to, co bylo powiedziane w postaci charakterystyki poréwnawczej mito-
zy i mejozy. Te porownawczg charakterystyke przytoczono w tabeli 29.1.

Tabela 29.1. Charakterystyka poréwnawcza mitozy i mejozy

Mitoza Mejoza - lpodziat Mejoza - Il podziat
Crossing-over Nie ma Jest Nie ma
Rozchodzenie Rozchodza Rozchodza Rozchodzg
w anafazie sie chromatydy sie chromosomy sie chromatydy
Dwie komorki Dwie komorki ze zmniej- Czter_y kom(_)r!q 0 dwu-
. identyczne wyj- szonym o potowe gar- krotn_le Zmni€jszonym
Wynik P : . . garniturze podobnych do
. Sciowej. Garnitur  niturem X-podobnych .
podziatu . . . pateczek chromosomow,
chromosoméw chromosoméw ztozonych . .
S . kazdy chromosom zawie-
zachowuje sie z dwoch chromatyd

ra po jednej chromatydzie



Ryc. 29.6. Odnowiony ogolny
schemat mitozy, mejozy

i zaptodnienia

Utworzona po zaptodnieniu
komorka ma przebudowane,

w poréwnaniu z rodzicielskimi,
chromosomy.

Teraz przeksztalcimy proces mejozy na schemacie, ktéry byt podany wczesniej na
rycinie 29.2, i dokonamy jego analizy (ryc. 29.6). Oczywiscie, ze réznorodno$¢ gene-
tyczna powstaje nie tylko dzieki ksztattowaniu sie nowych kombinacji chromosoméw,
lecz i dzieki przebudowie chromosomoéw w profazie | mejozy podczas crossing-over.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 Garnitur diploidalny chromosoméw o jednej chromatydzie jest w komérce podczas
A telofazy | mejozy
B anafazy | mejozy
C metafazy Il mejozy
D anafazy Il mejozy
E telofazy Il mejozy

2 Komérka cztowieka po telofazie Il mejozy zawiera nastepujgca ilos¢ chromosomow
A 46 B 23 C 12 D 44 E 24

3 Mejoza zachodzi w takich komérkach czlowieka, jak
A nabtonek skéry
B komorki nerwowe
C komérki - poprzedniki gamet
D komorki Scian jelita
E komorki siatkowki oka

4 W wyniku crossing-over
A zwieksza sie r6znorodnos¢ potomkéow
B przyspiesza sie wzrost organizmu
C zwieksza sie wiarygodno$¢ zaptodnienia
D zwieksza sie czestotliwo$¢ mitozy
E wzrasta podobienstwo chromosomoéw



5 ]) Skutkiem rozchodzenia sie chromosoméw zamiast chromatyd w metafazie |
mejozy jest
A zwiekszenie ilosci chromosoméw w powstatych komorkach
B zmniejszenie ilosci chromosomoéw w powstatych komérkach
C mozliwos¢ zachodzenia crossing-over
D mozliwo$¢ zachodzenia cytokinezy
E powstanie klonéw

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

C 8§D po co organizmy w procesie rozmnazania wymieniaja sie informacja dzie-
dziczng?

7 3 Dlaczego wtoku ewolucji powstata mejoza?
8 ]) Podaj charakterystyke réznic miedzy profaza mitozy i profazg | mejozy.

9 3 Jakby zmienitaby sie r6znorodno$é organizméw w populacjach, gdyby mejoza
zachodzita bez crossing-over?

(jo j Dlaczego podczas mejozy pro-, meta-, ana- itelofaza zachodzg dwukrotnie,
a podczas mitozy - jeden raz?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

10 Dlaczego procesy mitozy i mejozy majg wiele wspolnych cech?

12) Podaj charakterystyke réznic w procesach przebiegu mejozy u zwierzat i roslin.
Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

(J3J Jakie skutki ma nierozchodzenie sie chromosoméw po crossing-over podczas
powstania gamet u czlowieka? Od czego zalezy czestotliwos¢ takich zakidocen?

14) Mejoza moze zachodzi¢ nie tylko podczas powstania gamet, ale i na innych eta-
pach cyklu zyciowego. Jakie sg warianty cykléw zyciowych? Jaka role odgrywa
w nich mejoza?

Projekt do opracowania w grupie

15" Poréwnanie mitoze i mejoze.
1) Przygotuj tabele poréwnawczg mitozy i mejozy wedtug jak najwiekszej ilosci
parametrow.
2) Zaprezentuj ja w klasie na lekcji i powiedz, ktére kryteria poréwnania sg
najwazniejsze.

(je j Model mejozy.

1) Wykonaj z zapatek lub wykataczek modele chromosoméw w taki sposéb,
zeby chromosomy jednej pary réznity sie odcieniami, a chromosomy réznych
par - kolorami.

2) Przygotuj chromosomy ,w paski” po crossing-over.

3) Przygotuj btony dla czterech komérek, wycinajac je z tektury lub papieru.

4) Wykorzystujgc te modele chromosoméw i bton komérkowych, zademonstruj
kolegom, jak zachodzi mejoza.



5 30. Komorki ptciowe i cyKkl chiowy

Komorki piciowe posiadajg haploidalny garnitur chromosomoéw

Jak ustalilismy w poprzednim paragrafie, niezbednym warunkiem dokonania roz-
mnazania piciowego u wielu organizméw eukariotycznych jest mejoza. Ona przewaz-
nie prowadzi do powstania komoérek haploidalnych. Te komérki potem moga zlewac
sie jedna z drugg w procesie zaptodnienia. Wiele jednokomérkowych organizméw (na
przyktad zawlotnia) wiekszg czes$¢ swego cyklu zyciowego istnieje w postaci takich ko-
morek haploidalnych. Rozmnazajg sie one drogag mitozy, tworzgc takie same komorki
haploidalne (garnitur chromosomowy w procesie mitozy nie zmienia sie: wskutek mito-
zy komorki haploidalnej powstajg dwie potomne haploidalne komorki), ale jesli zajdzie
potrzeba, moga zlewac sie jedna z druga, tworzac komoérke diploidalng, ktéra wchodzi
w mejoze i cykl komérkowy dobiega konca (ryc. 30.1).

Do rozpatrzenia cykli zyciowych réznych organizmoéw jeszcze powrdcimy w konhcu
paragrafu. A teraz skupmy naszg uwage na cyklu zyciowym cziowieka. Cztowiek, jak i
wiekszos¢ ssakéw, rozmnaza sie przewaznie droga piciowgl Wszystkie komérki nasze-
go ciata sa di- lub poliploidalne i powstajg wskutek podziatow mitotycznych. W procesie
mejozy u cztowieka powstajg osobliwe komérki haploidalne, przeznaczone tylko do do-
konania procesu zaptodnienia. One nazywajg sie komoérkami ptciowymi lub gametami.

Czlowiek ma dwa rodzaje gamet: ruchliwe
meskie - plemniki i nieruchome zenskie -
komorki jajowe. Budowe komorki jajowej i
plemnika podano na rycinie 30.2.

Komorki piciowe cztowieka sg wyspecja-
lizowane do petnienia swoich funkcji. Plemnik
praktycznie nie zawiera cytoplazmy - cata ko-
rzystna objetos¢ zajeta jest przez jadro, kto-
re miesci sie w gtowce. Inna czes¢ komorki
stuzy do ruchu: to wi¢ - motor poruszajacy
plemnik na spotkanie z komorka jajowa i
wstawka, ktéra zawiera duze spiralne mito-
chondrium, produkujgce ATP do zapewnie-

Ryc. 30.1. Mitoza, mejoza i zaptodnienie
w cyklu zyciowym zawtotni

1 Komorki haploidalne zyjg i rozmnazajg
sie drogg mitozy.

2. Niesprzyjajace warunki srodowiska
powodujg powstanie gamet.

3. Gamety przeciwlegtej ,pici” zlewaja sie.
4. Powstaje diploidalna zygota ze zwartg
biong.

5. Zygota dzieli sie drogg mejozy, tworzgc
cztery haploidalne zoospory.

nia wici energii. W przedniej czesci glowki
plemnika rozmieszczony jest akrosom. Jest
to przeksztatcona struktura Golgiego, ktéra
zawiera enzymy niezbedne do rozszcze-
pienia promienistej ostonki komorki jajowej
przed zaplodnieniem. A komérka jajowa,
odwrotnie - jest nieruchoma i zawiera duzo
cytoplazmy, ktéra bedzie wykorzystana do
budowy pierwszych komoérek przysztego
zarodka. Dojrzata komorka jajowa otoczona
jest komoérkami towarzyszacymi - komor-
kami pecherzykowymi, ktére jg odzywia-

1 Ksztattowanie sie bliZznigt jednojajowych mozna rozpatrywaé jako rozmnazanie bezpiciowe zarodka na wczesnych
stadiach rozwoju. U czlowieka to zjawisko jest do$¢ rzadkie, lecz u niektérych ssakéw, na przyktad u pancernika

dziewigciopaskowego, zachodzi regularnie.
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ja. Komoérki pecherzykowe tworza wokoét
komorki jajowej warstwe zwang ostonka
przejrzysta.

U czlowieka procesy powstawania
plemnikéw i komérek jajowych posiadajg
pewne réznice (ryc. 30.3). Przy powstawa-
niu plemnikéw wszystkie cztery komérki ha-
ploidalne, ktére powstalty wskutek mejozy,
stajg sie plemnikami. Podczas powstawania

komorek jajowych tylko jedna komorka sta- A. Plemnik. B. Komérka jajowa.

je sie komorka jajowa, a reszta - ciatkami 1.Gtowka. 2. Wstawka. 3. Mitochondrium.
kierunkowymi (polocytami), ktére w zaptod- 4. Jadro. 5. Akrosom. 6. Wi¢. 7. Ostonka
nieniu udziatlu nie biorg. U mezczyzny po- promienista. 8. Cytoplazma.

wstawanie plemnikéw i mejoza zaczyna sie
podczas dojrzewania plciowego, a potem za-
chodzi stale. U kobiet wszystko jest bardziej
skomplikowane. Chodzi oto, ze mejoza u kobiet zaczyna sie jeszcze na embrionalnych
stadiach rozwoju, ale potem ,zamiera” w profazie pierwszego podzialu mejotycznego.
Okresowo u kobiety dojrzatej ptciowo mejoza ,rozmraza sie” i prowadzi do powstania
komorki jajowej i trzech ciatek kierunkowych.

Ryc. 30.3. Powstanie plemnikéw i komérekjajowych
wskutek mejozy u cztowieka

1 Spermatocyt. 2. Spermatydy. 3. Plemniki. 4. Oocyt.
5. Ciatka kierunkowe. 6. Komorka jajowa.
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Ryc. 30.4. R6znorodnos¢ komarek piciowych

A. Plemnik raka. U plemnika raka brak wici, jednak onjest ruchliwy i ma wianuszek z nici,
dzigki ktérym porusza sie i szuka komorke jajowa. B. Plemnik szczura. U wielu gryzoni gtéwka
plemnikajest wygieta w postaci haka. Takie plemniki potrafig czepia¢ siejeden do drugiego

i ptyna¢ razem. To zwieksza ich predkosc¢ i szanse dostania sie do komorkijajowej. C. Plemnik
mitorzebu. Plemnik rosliny nagonasiennej mitorzebu ma kilku tysiecy wici rozmieszczonych
spiralnie. W odr6znieniu od niego meskie gamety roslin kwiatowych pozbawione sg wici lub
innych ruchomych struktur. D. Muszka drozofila posiada najdtuzszy plemnik w przyrodzie -
przy dtugosci ciata nieco wiekszej niz 5mm dtugos$¢ wici plemnika wynosi prawie 6cm! Uwaza
sie, ze taka dtuga wici przeszkadza plemnikom innych samcéw zaptodni¢ komoérke jajowa:

po parowaniu samca z samica plemniki swymi wiciami po prostu zakrywaja dostep nowym
plemnikom do komérkijajowej. E. Jajo strusia senegalskiego. Zoéttko ptasiegojaja -

to komérkajajowa. Prawdopodobnie, tojedna z najwiekszych komadrekjajowych na Swiecie.

Budowa piciowych komoérek organizmoéw jest bardzo rézna

Budowa komarek piciowych, szczegélnie plemnikéw, u zywych organizméw jest
bardzo réznorodna. Przytoczmy tylko kilka jaskrawych przyktadéw demonstrujgcych,
jaka zadziwiajacag budowe moga mie¢ komoérki, ktére biorg udziatw rozmnazaniu picio-

wym (ryc. 30.4).

Zaptodnienie niezbedne jest do odnowienia diploidalnego garnituru
chromosoméw

Rozpatrzmy proces zlewania sie komérkijajowej z plemnikiem u cztowieka, ktéry
nazywa sie zaptodnieniem. W procesie zaptodnienia plemnik podptywa do komaorki
jajowej, przytwierdza sie do jej powierzchni, dzieki czemu zlewajg sie btony komor-
kowe. Jadro plemnika okazuje sie wewnatrz cytoplazmy komérki jajowej. Przy tym
wic¢ i mitochondrium odpadajg (wtasnie dlatego wszystkie nasze mitochondria otrzy-
mujemy od matki, a nie od ojca). Potem zachodzi potagczenie garnituréw chromo-
somowych plemnika i komorki jajowej. Towarzyszy temu odnowienie diploidalnego
garnituru chromosoméw. Otrzymana komérka nazywa sie zygotg. Jest to pierwsza

komorka wielokomérkowego organizmu, z ktorej droga podziatow
mitotycznych powstaje reszta komorek organizmu. Wszystkie one
beda genetycznie identyczne jedna z drugg i z zygota. Doktadniej
poznac, jak zachodzi proces zaptodnienia u cztowieka, mozesz,
ogladajagc wideo na stronie iNterNEtOWE .. .ccccvevrreeeiiie e



Mejoza i zaptodnienie zachodzg w réznych organizmach na réznych
etapach cyklu zyciowego

Jak juz niejednokrotnie przypominaliSmy, do odbycia sie rozmnazania piciowego
u wiekszosci eukariotdw jest niezbedne zachodzenie dwoch proceséw - mejozy i za-
ptodnienia. Jednak te procesy mogg zachodzi¢ na r6znych etapach cyklu zyciowego
organizmoéw. O cyklach zyciowych cztowieka i zawlotni wspominaliSmy juz wczes$niej.
A teraz dokladniej rozpatrzmy te oraz inne cykle zyciowe.

Komorki cztowieka wiekszg czes¢ cyklu zyciowego posiadajg diploidalny garnitur
chromosomow (ryc. 30.5, A). Di- lub poliploidaine komérki data powstajg wskutek mi-
tozy. W toku mejozy powstaja wyspecjalizowane komorki piciowe - plemniki i komorki
jajowe.

Indywidualny s. Zygota
rozwéj fISZ

Ryc. 30.5. R6znorodnos¢ cykléw zyciowych organizméw o rozmnazaniu ptciowym

A. CzZtowiek. B Skretnica. C Paproc.
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Te komorki sg haploidalne, one nie dzielg sie i stuzg tylko do zaptodnienia. Wsku-
tek zaptodnienia powstaje diploidalna zygota, z ktérej rozwija sie caty wielokomérkowy
organizm. Taki cykl zyciowy jest charakterystyczny dla zwierzat.

U nitkowatego glonu skretnicy (mozna jg regularnie widzie¢ w zbiornikach stod-
kowodnych, ona wytwarza cienkie zielone nici przypominajgce wtosy) wieksza czesé
cyklu zyciowego komorki posiadajg haploidalny garnitur chromosomow (ryc. 30.5, B).
Wiasnie z komérek haploidalnych sg zbudowane jej nici. Te komérki haploidalne dzielg
sie mitoza, wytwarzajac sobie podobnych. Skretnica nie posiada wyspecjalizowanych
komdrek plciowych, jednak komorki sasiednich nici moga zlewac¢ sie jedna z druga.
Taki proces nazywa sie koniugacjg i w istocie swej jest zaptodnieniem. Po koniugacji
powstaje diploidalna zygota, ktéra przechodzi podziat mejotyczny, czego skutkiem jest
powstanie czterech komérek haploidalnych. Te komérki haploidalne beda dzieli¢ sie
mitotycznie, wytwarzajgc nowe nici skretnicy.

Czy nie najbardziej zlozony jest cykl zyciowy u roslin wyzszych. Rozpatrzmy cykl
zyciowy paproci (ryc. 30.5, C). Roslina zielona, ktérg mozemy obserwowac w lesie, jest
diploidalna. Lecz na dolnej stronie liscia paproci zachodzi proces mejozy prowadzacy
do powstania haploidalnych zarodnikdéw. Te zarodniki roznoszone sg przez wiatr. Je-
zeli zarodnik dostaje sie do wilgotnej gleby, to w nim zaczynajg sie podzialy mitotycz-
ne. Skutkiem tych podziatéw jest powstanie wielokomorkowej blaszki - przedrosla.
Wszystkie komorki przedro$la sg haploidalne. Przedros$le zdolne jest do wytwarzania
wyspecjalizowanych gamet, lecz zachodzi to drogg mitozy, a nie mejozy. Wskutek zle-
wania sie gamet powstaje diploidalna zygota, z ktérej rozwija sie znana nam roslina.
Tak wiec w cyklu zyciowym paproci zachodzi przemiana dwéch wielokomoérkowych po-
kolen: diploidalnego, wytwarzajagcego zarodniki droga mejozy, i haploidalnego, tworza-
cego gamety droga mitozy. Taki cykl zyciowy jest wiasciwy dla roslin wyzszych, tylko
stosunek pokolen cyklu zyciowego znacznie sie rozni.

U wielu organizméw rozw6j od momentu powstania (przy zaptodnieniu lub po
oddzieleniu sie od organizmu macierzynskiego) do zakonczenia istnienia sktada sie
z dwoch etapéw: embrionalnego (zarodkowego) i postembrionalnego (pozarodko-
wego). Podczas pierwszego z nich zachodzi rozw6j od zygoty do urodzenia (wyklucia,
kietkowania), a podczas drugiego -stnienie i rozmnazanie.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

CO Jezeli komérka drozdzy piekarskich dzieli sie droga podziatlu mejotycznego,
oznacza to,ze
A ona posiadata diploidalny garnitur chromosomaéw
B ona posiadata haploidalny garnitur chromosomaéw
C powstanie zygota
D bedzie zachodzi¢ paczkowanie
E ona wkrotce zginie

2 Mejoza przy powstaniu plemnikéw u cztowieka zachodzi, zaczynajgc od okresu
A embrionalnego rozwoju
B embrionalnego rozwoju, a potem okresowo ustaje
C dojrzewania piciowego
D dojrzewania pilciowego, a potem okresowo ustaje
E rozwoju postembrionalnego
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3 ]) Do powstania zygoty u czlowieka jest niezbedne
A whnikniecie jadra komorki jajowej do plemnika
B podziat mitotyczny plemnika
C zlewanie sie komoérkowych bton gamet
D wnikniecie wici plemnika do komérki jajowej
E zlewanie sie dwéch jgder plemnikéw z jednym jadrem komorki jajowej

4 3 U paproci komérka haploidalna jest
A komoérka todygi rosliny zielonej
B zarodnik
C zygota
D komérka zarodni, gdzie powstajg zarodniki
E komérka ktgczy paproci

5 Komorki nerwowe moézgowia sg genetycznie identyczne z
A plemnikami
B komérkami jajowymi

C zygota
D macierzynska komorg jajowg
E ojcowskim plemnikiem

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 3 Dlaczego u cztowieka wskutek mejozy powstajg trzy ciatka kierunkowe i tylko
jedna komérka jajowa?

7 3 Jaki garnitur chromosomowy i czemu majg komérki zawiotni, ktére powstajg
wskutek mitozy?

8 Jakie osobliwosci budowy plemnika wskazujg na to, ze on przeznaczony jest
tylko do zaptodnienia?

9 Jak ma zachodzi¢ cykl zyciowy organizmu diploidalnego z diploidalnymi gametami?

0 °J Na czym polega podobieristwo i ré6znica cykléw zyciowych skretnicy i pa-
proci?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

CI'O Niektdre plemniki, na przykfad u roslin kwiatowych, nie posiadaja ruchomych
struktur. A w jaki spos6b one dostajg sie do komorki jajowej?

Dlaczego organizmy réznej pici u ssakéw wytwarzajg r6zna ilos¢ gamet: sa-
miec - duzo, a samica - mato?

(J3J Dlaczego do srodka komoérki jajowej wnika tylko jeden plemnik? W jaki sposob
zapewnia sie takie ograniczenie?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

C14J Na czym polega réznica miedzy bliznietami jednojajowymi i ré6znojajowymi?
Jaki wariant spotyka sie u czlowieka czesciej i dlaczego?

C KO Jak zmienia sie stosunek trwania i dlugosci haploidalnej i diploidalnej fazy u roz-
nych grup roslin wyzszych?
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ROZDZIAL 5

Prawidiowosci
dziedziczenia cech

Gregor Mendel



8 31. Genotyp i fenotyp. Allele

Geny majg rézne postacie - allele

Od tego paragrafu rozpoczynamy poznawanie genetyki klasycznej.

Genetyka - to nauka, ktéra bada prawidtowosci dziedzicznosci i zmiennosci.
Dziedzicznos$€ - to zdolnos¢ przekazywania swych cech potomkom, a zmiennos¢ -
to zréznicowanie cech osobnikéw w obrebie jednej populacji lub gatunku. Na przykfad
taka cecha jak kolor kwiatéw okazuje zmiennos$¢ w populacji, jezeli w niej sg osobniki
0 roznym zabarwieniu kwiatow.

ZapoznaliSmy sie juz z podstawami genetyki molekularnej, ktérej przedmiotem
badan jest realizacja informacji dziedzicznej zakodowanej w DNA, a takze jej przeka-
zywanie na poziomie czgsteczkowym. Genetyka klasyczna, w odréznieniu od mole-
kularnej, nie bada istoty i delikatnych aspektow funkcjonowania nosiciela informacji
genetycznej. Ona pracuje z rezultatem realizacji zakodowanej informacji - cechami,
a takze z zasadami dziedziczenia cech. Historycznie klasyczna genetyka zjawita sie
wczesniej od molekularnej. Wtedy badacze (zwlaszcza Grzegorz Mendel w swoich
doswiadczeniach z grochem zwyczajnym) prébowali ustali¢ prawa dziedziczenia cech
przez organizmy zywe. Odkryte prawa nie posiadaly jednak wyjasnien. Dopiero po-
tem wyjasnito sie, ze wszystkie prawa sg skutkiem genetyki molekularnej. Posiadajgc
wiedze z zakresu genetyki molekularnej i biologii komérkowej, mozemy giebiej zrozu-
miec¢ tre$¢ tych prawidlowosci, niz gdybySmy rozpatrywali je powierzchniowo, tylko z
punktu widzenia genetyki klasycznej.

Od razu zwré6émy uwage: w tym rozdziale roz-
patrzymy tylko genetyke eukariotow (przewaznie
wielokomérkowych). Wirusy i bakterie nie bedg
przedmiotem naszych badan. Najpierw przypomnij-
my sobie gtéwny dogmat biologii molekularnej (w
jego uproszczonej postaci), ktdry opisuje potacze-

DNA nie DNA, RNA i biatka (ryc. 31.1).

Odcinek DNA kodujacy RNA, a z nim i biatko
(lub tancuch polipeptydowy), nazywa sie ,,genem”.
Z tym pojeciem pracowate$ w poprzednich paragra-
fach. Kazde biatko (lub poszczegdlny tancuch poli-
peptydowy) kodowane jest przez swoj gen. Jest gen
insuliny, mioglobiny, katalazy, geny poszczegodinych
tancuchéw hemoglobiny. Jednak, jak juz wiesz, ko-
lejnosci tego samego genu w réznych organizmach
jednego gatunku mogg nieco sie rézni¢: przyczyna
tego sa stale mutacje. Dwie postacie genu, ktére
réznig sie swymi kolejnosciami nukleotydowymi, na-
zywaja sie allelami. Jezeli réznice w kolejnosciach
nukleotydowych dotycza kodujgcego odcinka genu
Ryc. 31.1. Gtéwny dogmat (czyli sa rozmieszczone w jednym z egzondw),
biologii molekularnej to produkty biatkowe alleli bedg réznily sie swy-

Biatkko ($H$SHSHSHSHSH?2)



Gregor Mendel

Urodzit sie w roku 1822 w miescie Heinzendorf (obecnie Czechy). Zakonnik,
opat zakonu augustianéw w Brnie na Morawach. Mendel samodzielnie opano-
wat nauki i uczyi w szkole matematyki ijezyka greckiego. Kilkakrotnie prébowat
zdac¢ egzamin na prawo uczenia w szkole biologii i co razu otrzymywat ,,niedo-
statecznie”. Jednoczesnie dociekliwy mnich zainteresowat sie krzyzowaniem
roslin i zaczat eksperymentowac z grochem. Wyniki tych badan dzi$ sg znane
catemu Swiatu jako prawa Mendla - pierwsze w nauce uogolnienia dotyczace
dziedzicznosci i zmiennosci organizmoéw. Jednak wspétczesni nie ocenili od-
krycia Mendla. Prawdziwe uznanie przyszto po 35 latach od daty publikacji praw i po 16 latach od
Smierci samego autora, kiedy te prawa byty ponownie odkryte. A wiec Gregor Mendel sprawie-
dliwie nazywany jest zatozycielem genetyki, chociaz nie zobaczyi triumfalnego rozwoju tej nauki.

Zmari Mendel w roku 1884 w Brnie.

mi resztami aminokwasowymil Jak pamietasz z 8§ 3,
tréjwymiarowa struktura biatka uwarunkowana jest kolej-
noscig aminokwasow w fancuchu. Mozna stad wyciagna¢
wniosek, ze kodujgca sie r6znymi allelami tréjwymiarowa
struktura czgsteczek biatkowych, kodujaca sie réznymi
allelami, sie rézni. Wiadomo tez, ze struktura tréjwymia-
rowa biatka, czyli jego ksztalt, decyduje o funkcji tego
biatka. Ot6z osobliwosci funkcjonowania bialek, ktdre
sg kodowane réznymi allelami, sie r6znig. Petnigc swoje
funkcje, biatka warunkuja ukazanie sie cech zywych or-
ganizmoéw. Zatézmy, ze gen koduje enzym, ktéry bierze
udziat w syntezie jakiej$ substancji, nadajacej zabarwie-
nie kwiatom rodliny. Przy tym jest tylko dwa allele tego
genu. Jeden z nich koduje normalny, aktywny enzym, a
inny - nieaktywny enzym. A wiec kiedy w genomie rosliny
sa tylko aktywne allele, to barwnik powstaje i kwiaty beda
posiada¢ barwe. Jezeli beda tylko nieaktywne allele, to
barwnik bedzie nieobecny i kwiaty bedg biate. Schemat
powigzania wzajemnego miedzy allelami i cechg pokaza-
no na rycinie 31.2.

Krzyzowanie jednogenowe (monohybrydowe)
przeprowadza sie wedtug jednej cechy

Wiasnie obserwowali$my tacznos¢ miedzy allelami
i przejawianiem sie cech. Lecz jakjuz wiesz, wiekszos¢é
wielokomoérkowych organizméw eukariotycznych jest
diploidalna, czyli one majg po dwie kopie kazdego genu.

DNA
Allel Allel
aktywnego nieaktywnego
enzymu enzymu
................ mMRNA ...
Biatko
Aktywny Nieaktywny
enzym enzym
Cecha
Barwnik jest Brak barwnika

Ryc. 31.2. Powigzanie wzajemne
miedzy genem i cechg

na przyktadzie powstawania
zabarwienia u tulipanéw

1  Wrzeczywistoscito nie catkiemtakjest. Wiele zamian nukleotydéww kodujacych odcinkach genéw nie zmienia kolejnosci
aminokwaséw w biatkowych produktach alleli. Przypomnij sobie tabele kodu genetycznego i sprébuj odpowiedziec,

dlaczego.



Organizmy Nk
rodzicielskie V *
aa

Kwiaty czerwone  Kwiaty bigle

Mieszance 1.
pierwszego
pokolenia
. Aa
Wszystkie kwiaty czerwone
Mieszance
drugiego
pokolenia n
*
4 Q i
Aa Aa aa
Organizmy cf E k
rodzicielskie Aa
A a
2 A ¢
AA Aa
*
Aa a
Aa aa

Ryc. 31.3. Schemat
krzyzowaniajednogenowego
(wyjasnienie w tekscie)

Caloksztalt alleli badanych genéw organizmu nazywa
sie genotypeml A fenotypem - catoksztatt obserwo-
wanych cech organizmu2

Jezeli obydwie kopie genu sg jednakowe lub, mo6-
wigc inaczej, przedstawione identycznymi allelami,
to cechy wyznaczajg sie jednoznacznie. Taki genotyp
nazywa sie genotypem homozygotycznym, a orga-
nizm - homozygotg (od gr. gomos - podobny). Inna
sytuacja obserwuje sie wtedy, kiedy w genomie obecne
sg dwa rézne allele. Genotyp, w ktérym sg rézne allele
tego samego genu, nazywa sie genotypem heterozy-
gotycznym, a organizm - heterozygotg (od gr. gete-
ros - rozny). Allele przyjeto oznaczac literami alfabetu
tacinskiego. Zazwyczaj allele jednego genu oznacza sie
tg sama literg lub grupg liter. W celu rozréznienia mozna
wykorzystywac wielkie i male litery (na przyktad A i a)3.

Najpierw rozpatrzmy najprostszy sposéb wspoh-
dziatania alleli u heterozygoty - kiedy jeden z nich catko-
wicie maskuje efekt innego. W tym wypadku allel, ktory
wykazuje sie w fenotypie nazywamy dominujacym, a
allel maskowany nazywamy recesywnym. Na przyktad
roslina o genotypie AA ma czerwone kwiaty, o genoty-
pie aa - biale, a o genotypie Aa- tez czerwone. Takie
zjawisko jest bardzo rozpowszechnione w przyrodzie i
nazywa sie dominowaniem petnymd4. (Sprobuj wyjasnié¢
to zjawisko za pomoca terminowi genetyki molekularnej
i biochemii - to wcale nie jest trudne! Przypomnij sobie
podany przyktad z kwiatami posiadajacymi barwnik i
bezbarwnymi). W tym wypadku sg dwa fenotypy na trzy
genotypy.

Teraz rozpatrzmy, jak zachodzi dziedziczenie ta-
kich cech, czyli przekazywanie ich z pokolenia na po-
kolenie. Okazuje sie, ze prawidlowos$ci dziedziczenia
sg bezposrednim skutkiem mechanizméw mejozy i za-
ptodnienia. Najprostszym rodzajem dziedziczenia jest

dziedziczenie przy krzyzowaniu jednogenowym (zapyleniu roslin lub zespalaniu zwie-
rzat). Krzyzowanie jednogenowe - to krzyzowanie organizmdw rézniacych sie jedng
cecha, za ktéra odpowiadajg allele jednego genu.

Rozpatrzmy przyktad na rycinie 31.3. Wezmy rosline, ktérej osobniki posiadajg roz-
ne zabarwienie kwiatow - czerwone i biate. Ta cecha wyznacza sie jednym genem,
ktory ma r6zne allele. Homozygoty AA majg kwiaty czerwone, homozygoty aa - biate.
Skrzyzujmy te homozygoty jedna z drugg. Krzyzowanie oznacza sie znakiem ,x”. Przez
krzyzowanie rozumiemy, ze kazdy z organizmoéw wytwarza gamety w toku mejozy, a po-
tem gamety réznych organizmow zlewaja sie ze sobg w procesie zaptodnienia. Gamety

1 W szerszym rozumieniu mowi sig, ze genotyp - to catoksztalt wszystkich kolejnosci DNA zygoty.

iznéw w szerszym znaczeniu fenotyp - to catoksztalt wszystkich dziedzicznych cech organizmu.

To historycznie pierwszy system oznaczania alleli. On jest wygodny, kiedy obecne sa dwa allele jednego genu. Jednak
w przyrodzie zywej bardzo czesto rozpowszechniony jest wielokrotny allelizm. Wtedy do ich oznaczania wykorzystuje

sie liczbowe wskazniki: A A2 A3itd.

4 Rozumie sig, ze allel A catkowicie dominuje nad allelem a



w odréznieniu od organizmoéw sg haploidalne, czyli
zawierajg tylko jeden chromosom z pary, wiec dla-
tego tylko jeden allel. Jasne jest, ze osobnik z geno-
typem AA produkuje tylko gamety, zawierajgce allel
A, a organizmy z genotypem aa - gamety, zawiera-
jace allel a. Zlewanie sie gamet dwdch réznych orga-
nizmoéw prowadzi do powstania organizmoéw diplo-
idalnych z genotypem Aa - heterozygot. Wszystkie
osobniki otrzymane po krzyzowaniu (mieszance) w
pierwszym pokoleniu majg jednakowy genotyp ijed-
nakowy fenotyp. To prawo nazywa sie prawem jed-
nolitosci mieszaricéw pierwszego pokolenia, a
takze pierwszym prawem Mendla.

Rozpatrzmy, co zajdzie, jezeli skrzyzujemy mie-
dzy sobg mieszancéw. Badz uwazny: heterozygoty
wytwarzajg nie jeden, a dwa typy gamet w jednako-
wej ilosci. A przy zlewaniu sie tych gamet powsta-
ja jak homo-, tak i heterozygoty. Przy tym stosunek
genotypow bedzie nastepujacy: AAA : 2Aa : laa.
Otrzymany stosunek tltumaczy prawo rozszczepie-
nia cech mieszancéw drugiego pokolenia, czyli drugie prawo Mendla: przy krzyzowaniu
organizmoéw heterozygotycznych (otrzymanych po krzyzéwce homozygot) u potomkéw
zachodzi rozszczepienie cech wedtug fenotypu w stosunku 3:1. Rzeczywiscie, osobniki
o genotypach AA i Aa majg czerwone kwiaty (jest ich % lub 75%), a osobniki o genotypie
aa - biale (jest ich %, lub 25%.

P.7or\fl/nno Riotca

Ryc. 31.4. Przyktad dominaciji
niezupetnej (posredniej)
Heterozygoty majg fenotyp,
ktory rozni sie od fenotypow
homozygot (dominujacej

i recesywnej).

W przypadku dominacji niezupetnej (posredniej) powstaje trzy fenotypy

Rozpatrzylismy wypadek wspétdziatania alleli, kiedy jeden allel (dominujacy) catko-
wicie maskuje obecnos$¢ drugiego allela (recesywnego). Sg i inne typy wspotdziatania
alleli. Jeden z nich - to dominacja niezupetna. W przypadku dominacji niezupetnej
fenotyp heterozygot jest posredni miedzy fenotypami homozygot. Przyktadem domina-
cji niezupetnej jest dziedziczenie zabarwienie siersci u kréw (ryc. 31.4). W wyniku krzy-
zowania czerwonej krowy z biatym buhajem rodzg sie cieleta heterozygotyczne tylko o
zabarwieniu faciatym. Oznacza to, ze pierwsze prawo Mendla jest wazne iw przypadku
dominacji niezupetnej.

Jak widzimy, w przypadku dominacji niezupelnej w fenotypie mieszancow wykazu-
ja sie i dominujace, i recesywne allele, lecz kazdy przejawia sie czesciowo. A w drugim
pokoleniu mieszancéw rozszczepienie cech wedtug genotypu (AA - do Aa - do aa) i
fenotypu(czerwonych - do faciatych - do biatych) zgadza sie ze sobg.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

O Jeden gen warunkuje krew Rh+, a inny koduje jeden z tannicuchéw hemoglobiny.
Te geny sa
A alleliczne B jednakowe C diploidalne
D rozszczepione E niealleliczne



w Obiektem badan genetyki klasycznej jest
A mechanizm replikacji DNA
B struktura czgsteczek RNA
C dziedziczenie koloru oczu
D realizacja informacji dziedzicznej
E przekazywanie informacji dziedzicznej przy podziale komérki

Z j Przy krzyzowaniu dwoch organizméw heterozygotycznych przy petnej domina-
cji u potomkow obserwuje sie rozszczepienie cech wedtug fenotypu
Al:1 B1:2:1 c3:1 D1:1:1 E2:2

@) Przy krzyzowaniu organizmu heterozygotycznego z organizmem homozygotycz-
nym wedtug allela recesywnego rozszczepienie cech wedlug genotypu bedzie
Al:1l B1:2:1 c3:1 D1:1:1 E2:6

Przy krzyzowaniu roslin lwiej paszczy o kwiatach biatych i czerwonych u potomkoéw
pierwszego pokolenia brakjestjak czerwonych, tak i biatych kwiatow. To tumaczy sie
A peing dominacjg

B petna dominacjg i prawem jednolito$ci mieszancéw pierwszego pokolenia

C petng dominacjg i pierwszym prawem Mendla

D petna dominacjg i prawem rozszczepienia cech u mieszancéw drugiego po-
kolenia

E peing dominacjg i drugim prawem Mendla
Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6D Wwyjasnij z punktu widzenia genetyki molekularnej, opierajac sie na rycine 31.2,
dlaczego heterozygota ma kwiaty kolorowe, a nie biale.

7 3 Czy sa alleliczne dwa geny, ktore réznig sie intronami? Dlaczego?

8D Podaj definicje pierwszego prawa Mendla i wyjanij przyczyny powstania tej
prawidtowosci.

9D Organizmy homozygotyczne wedtug okreslonej cechy jeszcze nazywajg sie
~czystymi liniami”. Wyjasnij takg nazwe, podajgc analize krzyzowania homozy-
got miedzy soba.

1<D Dlaczego w drugim pokoleniu przy krzyzowaniu jednogenowym i petnej domina-
cji obserwuje sie rézne rozszczepienie cech wedlug genotypu i fenotypu?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

1 0 Niektére geny w stanie homozygotycznym moga powodowac¢ $mieré¢ organi-
zmow. Jak w takim wypadku zmieniajg sie prawa Mendla?

123 lle alleli teoretycznie moze mie¢ jeden gen? Dlaczego alleli w przyrodzie jest
wielokrotnie mniej?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

14)Jaka dominacja obserwuje sie przy dziedziczeniu grup krwi?

153 Jakie cechy cztowieka dziedziczg sie z dominacja peing, a jakie - z niezu-
peina? Pordwnaj siebie i swoich rodzicéw wedlug niektérych z tych cech i
wyciagnij wnioski.



8 32. Prawo niezaleznego dziedziczenia

Krzyzowanie dwugenowe przeprowadza sie wedtug dwéch réznych cech

W poprzednim paragrafie rozpatrzyliSmy sytuacje, kiedy zachodzi krzyzowanie orga-
nizméw réznigcych sie jedng badang cecha, za ktdrg odpowiadaja allele jednego genu.
W tym paragrafie oméwimy nieco ciekawszg sytuacje - krzyzowanie organizmoéw, ktore
réznig sie dwiema cechami, z ktérych kazda jest kodowana przez swéj gen. Taki wariant
krzyzowania nazywa sie krzyzowaniem dwugenowym. Wezmy klasyczny obiekt wy-
korzystany przez zatozyciela genetyki Mendla w swoich badaniach - groch zwyczajny.
W tym przypadku rozpatrujemy dwie cechy nasion - barwe irodzaj powierzchni. Cecha
barwa nasion ma dwie alternatywne postaci - z6tta i zielong. Rd6znice miedzy tymi po-
staciami sg zwigzane z allelami jednego genu. Allel A - to dominujgcy allel, ktéry od-
powiada za z6ttg barwe nasion, allel a - to recesywny allel, ktéry odpowiada za barwe
zielong. Dla tej cechy charakterystyczna jest petna dominacja. Odpowiednio osobniki o
genotypach AA i Aa posiadajg z6ttg barwe nasion, a osobniki o genotypie aa - zielona.
Analogicznie dziedziczy sie rodzaj powierzchni nasion, ktéra moze by¢ gtadka lub po-
marszczona. Osobniki o genotypie BB i Bb maja nasiona gtadkie, a osobniki o genotypie
bb - pomarszczone.

Dowiedz sie, jaki bedzie wynik krzyzéwki dwéch osobnikéw o genotypach AABB
(z6ke, gtadkie nasiona) i aabb (zielone, pomarszczone nasiona). Jezeli bedziemy
rozpatrywac¢ dziedziczenie kazdej cechy (bar-
wa i rodzaj powierzchni) osobno, to zobaczymy
klasyczne jednogenowe dziedziczenie z peing

dominacja: jednolitos¢ mieszancéw pierwszego AABB aabb

pokolenia i rozszczepienie cech wedtug fenoty- Wyjsciowe

pu 3 :1- w drugim pokoleniu. organizmy X
Rozpatrzmy dziedziczenie obydwu cech I

jednoczesnie (ryc. 32.1). Osobniki o genotypie Pokolenie

AABB beda produkowaé gamety tylko jednego pierwsze O AaBb

typu - AB, osobniki o genotypie aabb - gamety

ab. Przy zaplodnieniu powstang zygoty o geno- Spermatiile

typle.AaB_b. Osobnikow o_taklm _genoprle nazy- V \ AB Ab aB b

wa sie diheterozygotami. Poniewaz genotypy

zawierajg dominujgce allele obydwu gendw,
to wszystkie mieszance pierwszego pokolenia

AB AABB AABb AaBB AaBb

e . 9
beda posiadac jednakowy fenotyp, powtarzajg- g
cy genotyp jednego z rodzicow: wszystkie na- 8 -§ Ab AABD AAbb AaBb Aabb
siona beda zétte i gltadkie. Ajaki bedzie rozktad z ]
fenotypéw potomkéw w drugim pokoleniu, jezeli z E aB AaBB AaBb (aaBS) (aaBj
bedziemy rozpatrywa¢ obydwie cechy jedno- o 8
czesnie? ab AaBb Aabb (aaB” }aabb)

Zanim przejdziemy do omdéwienia tego cie-
kawego zagadnienia, zaznaczmy: geny, odpo-
wiadajace za wykazanie dziedziczonych cech
rozmieszczone sga w réznych chromosomach,
czyli podczas mejozy te geny segregujg sie mie-
dzy gametami niezaleznie jeden od drugiego

Ryc. 32.1. Krzyzowanie
dwugenowe grochu wediug
dwodch cech: barwy i rodzaju
powierzchni

riv7



wraz ze swymi chromosomami. Ot6z wia-
rygodnos¢ dostania sie allelu B do gamety
nie zalezy od tego, czy dostat sie do niej
| allel A czy a. Rozpatrzmy, jakie rodzaje
gamet bedg produkowaé osobniki o geno-

*  Sposoby typie AaBb (ryc. 32.2). Potowa gamet be-
= rozchodzenia’sie dzie zawierac allel A, potowa - a. Taki sam
3 AaBb chromosomow AaBb stosunek bedzie |dlla alleli B. i b.. Pomewgz
% allele obydwu genéw rozdzielajg sie mie-

dzy gametami niezaleznie jeden od dru-
giego, to razem powstanie 4 kombinacje
alleli (cztery rézne rodzaje gamet) o jed-

— nakowych stosunkach: AB, Ab, aB, ab.
g Ot6z kazdy osobnik o genotypie AaBb
-% s - - produkuje cztery r6zne rodzaje gamet. Ja-
= kie wiec kombinacje alleli bedg powstawac
A:IIB- AIBA!b_I ag A? !! a!B> al: podczes zlewa_mia sie ggmet ze §oba,? Wy-
obrazic¢ to sobie naocznie pomoze specjal-
Rodzaje gamet haploidalnych na tabela, ktéra nazywa sie szachownica
Punnetta (ryc. 32.1). Spotykate$ sie juz z
RyC. 32.2. Niezalezne rozchodzenie Sle Szachownicaz Punnetta w poprzednim pa-
chromosomoéw w mejozie ragrafie - wtedy wykorzystywaliémy ja do

podania opisu rozszczepienia genotypow

w przypadku krzyzowania jednogenowego.

Gorny rzad tabeli odpowiada genotypom
gamet produkowanych przez jeden organizm, lewa kolumna - genotypom gamet produ-
kowanych przez inny organizm. W przypadku krzyzowania dwoéch podwojnych heterozy-
got pierwszy rzad i pierwsza kolumna szachownicy Punnetta zbiegajg sie. W komérkach
zapisuje sie otrzymane genotypy zygot. Na rycinie 32.1. podano szachownice Punnetta
dla tego przypadku.

Jak widzisz, szachownica zawiera 4 x4 = 16 komorek, jednak otrzymane w niektorych
komorkach genotypy i fenotypy zgadzaja sie ze soba. Stosunki iloSciowe miedzy genotypami
wynoszg 1AABB : 2AaBB : 2AABb : 4AaBb : 2aaBb : 1aaBB : 2Aabb : JIAAbb : laabb. Sto-
sunek fenotypéw w przypadku petnej dominacji bedzie wyglada¢ nastepujaco: 9A B_ : 3A_
bb : 3aaB_ : laabb. Podobny stosunek fenotypoéw mozna otrzymac i w inny sposéb, po
prostu mnozac rozktad fenotypow dla kazdej cechy osobno: (3A_ + laa) m(3B_ + 1bb) =
9A_B_ : 3A_bb : 3aaB_ : laabb. Budowanie szachownicy Punnetta i przemnozenie wiary-
godnosci jest réwnoznaczne jedno z drugim. Awiec w przypadku dziedziczenia niezaleznego
i petnej dominacji przy krzyzowaniu dwdch podwdjnych heterozygot w potomstwie bedzie
cztery fenotypy w stosunkach ilosciowych 9 : 3 : 3 : 1. Takie rozdzielenie po raz pierwszy
otrzymat Grzegorz Mendel w swoich doswiadczeniach z grochem zwyczajnym. Wtedy jesz-
cze nie bylo wiadomo o DNA, chromosomach i mejozie, lecz dokonawszy rzetelnej analizy
wynikow dos$wiadczenia, naukowiec doszedt do wniosku o niezaleznym dziedziczeniu cech.
Podobna prawidtowos¢, ktéra jest bezposrednim skutkiem rozchodzenia sie chromosomow
w mejozie, byta ustalona w XIX stuleciu i znana jako trzecie prawo Mendla.

Prawa Mendla sprawdzajg sie nie zawsze

RozpatrzyliSmy prawidtowosci, z ktérych odkrycia rozpoczeta sie genetyka. Te pra-
wa byly odkryte w 60. latach XIX stulecia i ku czci ich odkrywcy nazwane prawami
Mendla. Wymienmy je jeszcze raz.



Prawo jednolitosci mieszancow pierwszego pokolenia (pierwsze prawo
Mendla). Przy krzyzowaniu dwéch homozygotycznych organizmdéw, réznigcych sie
wedtug jednej pary alternatywnych form cechy, wszystkie mieszance pierwszego
pokolenia beda jednolite o dominujgcym fenotypie.

Prawo rozchodzenia sie cech u mieszancéw drugiego pokolenia (drugie
prawo Mendla). Przy krzyzowaniu dwoch heterozygot pierwszego pokolenia, w drugim
pokoleniu obserwuje sie rozszczepienie cech wedtug fenotypu 3 : 1w przypadku petnej
dominacji.

Prawo niezaleznego dziedziczenia (trzecie prawo Mendla). Przy krzyzowaniu
dwoéch osobnikéw, rézniacych sie miedzy sobg wedtug dwoch (i wiecej) cech, cechy
(i odpowiadajgce im geny) dziedziczg sie niezaleznie jedna od drugiej i tacza sie
dowolnie we wszystkich mozliwych kombinacjach.

Prawa Mendla byty sformutowane w drugiej potowie XI1X wieku, kiedy nie wiedziano
jeszcze nic o DNA, genach, chromosomach i mejozie. Na poczatku XX wieku ustalono
zasady, ktére ttumaczyly kazde prawo Mendla. Jednak wiedza ludzko$ci z zakresu
genetyki powiekszyta sie ibyty zbadane sytuacje, kiedy prawa Mendla sie nie potwierdzajg
sie. Nie warto odbiera¢ tego jako kleske mendelizmu i genetyki, po prostu te prawa
dotycza tylko pewnego kregu zjawisk, za ktérego granicami w podanym brzmieniu one
juz nie oddziatujg. Z tymi sytuacjami zapoznasz sie w nastepnych paragrafach, lecz
najpierw wyznaczmy warunki, przy ktérych prawa Mendla sie potwierdzaja.

1. Dziedziczenie jednogenowe. Alternatywne przejawy jednej cechy u krzyzujg-
cych sie osobnikéw uwarunkowane sa réznica alleli tylko jednego genu.

Mysz normalna
Allel zmutowany y

Chromosom
macierzynski

Chromosom
ojcowski
Allel funkcjonalny
Allel fiunkcjonalny Mysz kartowata
Chromosom

macierzynski
Genomowy imprinting
Chromosom
ojcowski
Allel zmutowany

Ryc. 32.3. Genomowy imprinting

Allel funkcjonalny genu czynnika wzrostu powoduje normalny rozmiar ciata myszy,
allel zmutowany powoduje kartowatos€. Kiedy allel zmutowany rozmieszczonyjest w

chromosomie macierzynskim, to on ,przemilcza sie” i mysz bedzie miata normalny rozmiar
ciata. Jesli allel zmutowany znajduje sie w chromosomie ojcowskim, to on przejawi sie w
fenotypie i urodzi sie mysz kartowata.



Hugo de Vries

Urodzit sie wroku 1848 na zachodzie Niderlandéw, w Haarlemie. Studiowat bota-
nike na uniwersytecie w Lejdzie. Byt profesorem Uniwersytetu Amsterdamskiego
i dyrektorem Amsterdamskiego Ogrodu Botanicznego. Hugo de Vries znany jest
jako badacz cisnienia osmotycznego w organizmach roslinnych, zjawisk plazmo-
lizy i depiazmoiizy. W 1900 roku potwierdzit wyniki badan Grzegorza Mendla, co
stato sie bodzcem do szybkiego rozwoju genetyki. Jednak gtéwnym osiggnigeciem

Hugo de Vriesajest stworzenie teorii mutacyjnej. Uczony uwazat, ze nowe gatunki powstajg wskutek
zmian materialu dziedzicznego - mutacji. Zmart Hugo de Vries w 1935 roku w swojej siedzibie Lun-
teren pod Amsterdamem.

. Dwa alternatywne allele. W krzyzowaniu rozpatruje sie tylko dwa alternatywne

allele. Wyptywa to z warunku o krzyzowaniu na poczatku z dwdch czystych linii,
czyli organizméw homozygotycznych.

. Organizmy diploidalne. Rozpatrujg sie organizmy diploidalne. Rzeczywiscie, je-

zeli organizmy sag triploidalne, to w pierwszym pokoleniu otrzymamy jednolitos¢,
lecz rozszczepienie sie cech w drugim pokoleniu bedzie réznito sie od 3 : 1.

. Geny dziedziczg sie niezaleznie. Wiarygodno$¢ dostania sie do gamety allelu

jednego genu nie zalezy od dostania sie do gamety allelu innego genu. W tym
celu geny musza by¢ rozmieszczone w réznych chromosomach.

. Dziedzicznos¢ jadrowa. Geny, odpowiedzialne za przejaw cech rozmieszczo-

ne sa w chromosomach jadra. Rzeczywiscie, oprocz jadrowej istnieje jeszcze
dziedzicznos$¢ cytoplazmatyczna. Przykladem moga by¢ geny mitochondriéw.
Mitochondria czlowieka dziedziczg sie wedtug macierzynskiej linii (przez komoér-
ke jajowg). Ot6z w zygocie sg geny mitochondrialne tylko jednego z rodzicow (u
cztowieka - macierzynskie).

. Brak genomowego zapamietywania. Niektére geny sg aktywne w zaleznosSci

od tego, w ktdrym chromosomie sie mieszczg - macierzynskim czy ojcowskim.
Dla takich alleli nie istnieje pojecia dominacji - przejaw efektu zalezy tylko od
chromosomoéw. Takie zjawisko nazywa sie genomowym imprintingiem i jest
szczegOlnie rozpowszechnione wsréd ssakow (ryc. 32.3).

. Brak efektu macierzynskiego. Efekt macierzynski - to zjawisko, przy ktdrym feno-

typ potomkow uwarunkowany jest genotypem matki i nie zalezy od genéw oddzie-
dziczonych od ojca. Efekt macierzynski moze by¢ zwigzany z tym, ze na wcze-
snych stadiach rozwoju zarodkowego w organizmie prawie nie pracujg wlasne
geny - caly DNA zaangazowany jest w replikacji. A wiec wiekszo$¢ gendw pracu-
jacych w zarodku - to geny macierzynskie, ktérych mRNA zostaje w cytoplazmie
komoérki jajowej. Z tego wynika, ze szereg cech powigzanych z poczatkowymi
etapami rozwoju zarodkowego catkowicie uwarunkowany jest genomem matki.

Zastanow sie

Wybierz jedna poprawng odpowiedz

'O

Poprawny wzo6r stosunkéw ilosciowych przy krzyzowaniu dwoch heterozygot
A3:1 B9:9:3:1 C(3:1)3 D9:3:1 E9:3:1:1



2”7) Biologiczng podstawa do trzeciego prawa Mendla jest to, ze

3D

A geny rozmieszczone sg w jednym chromosomie

B podczas mejozy do jednej gamety dostajg sie obydwa chromosomy z pary
C obserwuje sie pelna dominacja

D rézne geny rozmieszczone sg w réznych chromosomach

E kazda gameta jest unikalna, niepodobna do innej

Przy przeniesieniu pytku z rosliny o zielonych lisciach na rosline o mozaiko-
watych biato-zielonych lisciach wszyscy potomkowie majg liScie mozaikowate.
Przy przeniesieniu pytku z roslin mozaikowatych na zielone - wszyscy potom-
kowie beda miec zielone liscie. Takie dziedziczenie

A odpowiada prawom Mendla

B nie odpowiada prawom Mendla

C odpowiada rozszczepieniu w stosunku 3 : 1

D odpowiada tylko pierwszemu prawu Mendla

E odpowiada rozszczepieniu w stosunku 1 : 1

4D zapamietywanie genomowe nie prowadzi do

A ujawnienia sie cech recesywnych w obecnosci dominujacych
B dziedziczenia wedtug linii macierzynskiej

C zaktécenia dominaciji

D inaktywacji genéw jednego z rodzicéw

E znikniecia genéw

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

57J Jak wspdilczesna wiedza pomaga nam wytlumaczy¢ prawa Mendla?

o

o

o

lle rodzajéw gamet moze produkowaé wskutek mejozy heterozygota wedtug 10
gendw, pod warunkiem, ze wszystkie one znajduja sie w r6znych chromosomach?

Dlaczego ogdlne rozszczepienie cech po krzyzowaniu dwoch podwéjnych heterozygot
doréwnuje iloczynowi rozszczepien od jednogenowego krzyzowania heterozygot?

Dlaczego stosunki ilosciowe miedzy genotypami i fenotypami réznig sie przy
krzyzowaniu dwoch podwojnych heterozygot?

9/) Jakie warunki sg niezbedne do pojawienia sie ,efektu macierzynskiego”, kiedy

cechy dziedziczg sie wedlug macierzynskiej linii?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

i©

O

Jakie rozszczepienie bedzie w drugim pokoleniu przy dwugenowym krzyzowa-
niu dwoch czystych linii, jezeli organizmy sg tetraploidalne (zawierajg cztery
kopie kazdego chromosomu), a ich gamety - diploidalne?

Dlaczego genetyka bakterii nie podporzadkowuje sie prawom Mendla?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

12D Uwaza sie, ze prawa Mendla majg charakter statystyczny. Czym to ttumaczy

isD

sie i dlaczego Mendel dla wyjasnienia prawidtowo$ci musiat odlicza¢ po kilka
tysiecy nasion grochu?

Dlaczego krzyzéwke z homozygota recesywng nazywa sie analizujacg? Jakie
wyniki mozna oczekiwac¢ od krzyzéwki analizujgcej z uzyskanymi przez Mendla
odmianami grochu?



8 33. Wzajemne oddziatywanie genow

Cechy moga powstawac wskutek oddziatywania kilku genéw

W poprzednich paragrafach rozpatrzyliSmy wplyw jednego genu na powstanie ce-
chy. Jednak, z reguly, cecha fenotypowa jest skutkiem wzajemnego oddzialywania jed-
noczesnie kilku genéw. Dlatego warto rozpatrzy¢ sytuacje, kiedy na powstanie cechy
wptywa jednoczesnie kilka genow.

Dokonajmy analizy drogi biochemicznej odpowiadajgcej za synteze pewnej sub-
stancji kolorowej - barwnika (pigmentu), ktéry nadaje kwiatom zabarwienie.

El E2

Poprzednik Bezbarwny

*— .
bezbarwny == posredni produkt Barwnik

Powstanie barwnika wedlug przytoczonego schematu zachodzi dwoma etapami,
ktore katalizujg sie enzymami E1 i E2. Zat6zmy, ze enzym E1 jest kodowany genem A,
a enzym E2 - genem B. Przy tym kazdy gen posiada dwa allele: dominujgcy (A iB) i
recesywny (a i b). Allel dominujgcy kazdego genu koduje czynny enzym zdolny do do-
konania swojej reakcji, a recesywny - nieczynny, nie zdolny do katalizy. Rozpatrzmy,
jakie fenotypy beda posiadac rosliny o roznych genotypach (tabela 33.1).

Tabela 33.1. Genotypy i fenotypy roslin (wariant 1)

Goroyp gy enaym &2 Bawk

AABB + + +
AaBB + + +
AABb + + +

AaBb + + +

aaBB - + -

aaBb + -

AAbb + - -

Aabb + - -

aabb - - -

Jak widzimy, do powstania pigmentu i rozwoju czerwonego koloru kwiatéw jest nie-
zbedna obecnos¢ jednoczesnie dwdch czynnych enzyméw E1 i E2, ktére sa kodowane
réznymi genami.

A teraz rozpatrzmy, jakie bedzie rozszczepienie cech linii: AABB i aabb. Przedtem
jednak zaznaczmy, ze rozpatrujemy niezalezne dziedziczenie obydwu gendéw. Tak wiec
rozktad genotypdw bedzie zbiezny z takim rozktadem dla krzyzowania dwugenowego i
we wszystkich przypadkach bedziemy obserwowac jednolito$¢ mieszancéw pierwszego
pokolenia i rozszczepienie w drugim. Rozszczepienie genotypow w drugim pokoleniu
bedzie jednakowe we wszystkich przypadkach i bedzie przedstawione na szachownicy



Punnetta dla krzyzowania dwugenowego. Twoje za-

. . . Gamety AB aB Ab
danie polega na pokolorowaniu szachownicy Punnet-

ta w odpowiednie kolory odpowiadajace fenotypom. AB  MMIT MTUB MMub
Dla drugiego pokolenia zapiszemy szachownice aB M m aaBB MmBb
Punnetta, uzywajgc danych z tabeli 33.1. Ab  MMW Mrlb AAbb

W taki sposob otrzymamy rozszczepienie w dru-
gim pokoleniu wedtug fenotypu 9 : 7.

Sprébujmy nieco zmodyfikowa¢ zaproponowany
schemat powstania koloru. Niech produkt posredni tez jest zabarwiony i posiada kolor,
ktory rézni sie od korncowego barwnika.

ab Mmwu aaBb Aabb

El E2

Poprzednik Bezbarwny posredni

bezbarwny produkt m=> IBarW”"f:

Teraz cecha ,kolor kwiatéw” ma trzy alternatywne przejawy: biale, pomaranczowe

i czerwone. Wypehijmy analogiczng tabele dla tego schematu biosyntezy barwnika
(tab. 33.2).

Tabela 33.2. Genotypy i fenotypy roslin (wariant 2)

Jak widzimy, w obecnosci enzymu E1, lecz braku
E2, synteza ustaje na barwniku pomaranczowym, dlate-
go powstaje pomaranczowe zabarwienie kwiatéw. Przy
krzyzowaniu w pierwszym pokoleniu wszystkie osobniki
posiadaja genotyp AaBb i kwiaty zabarwione sg w kolor
czerwony. Dla drugiego pokolenia zapiszemy szachowni-
ce Punnetta, uzywajac dane tabeli 33.2. Ot6z w drugim
pokoleniu mamy rozszczepienie wedtug fenotypu 9:3:4.

ab
ML
aaBb
Aabb
aabb



Na koniec rozpatrzmy bardziej zto-
zony schemat dziedziczenia zabarwie-
nia owocow papryki rocznej (ryc. 33.1).
W powstaniu koloru biorg udziat od razu
dwie r6zne drogi biochemiczne.

Barwnik zotty Barwnik zielony

El E2
L Barwnik Bezbarwny
Ll czerwony produkt

Ot6z enzym E1 odpowiada za
synteze czerwonego barwnika z z6te-

Organizmy
rodzicielskiee

\ 7/

Mieszance
pierwszego pokolenia

/1 \y
Samozaptodnienie

Mieszance drugiego
pokolenia

Ryc. 33.1. Dziedziczenie zabarwienia owocow
papryki rocznej

go, a enzym E2 - za rozszczepienie barwnika zielonego. W obecnosci jednoczes$nie
zielonego i z6ktego barwnika - zielony maskuje z6kty. W obecnos$ci czerwonego i zie-
lonego barwnika owoce majg kolor brgzowy. Wypehijmy analogiczng tabele dla tego

przypadku (tab. 33.3).

Tabela 33.3. Genotypy i fenotypy roslin (wariant 3)

Jezeli zastosujemy dane tabeli 33.3, to szachownica Punnetta bedzie wyglada¢ tak

samo, jak na stronie 185.

W tym przypadku bedzie rozszczepienie wedtug fenotypu 9 : 3 : 3 : 1. Bardzo to
przypomina rozszczepienie przy krzyzowaniu dwugenowym, tylko z tg réznica, ze ana-
lizuje sie nie dwie cechy (na przyktad kolor i ksztatt nasion), ajedna (kolor owocéw).



Wszystkie rozszczepienia, rozpatrzone wyzej,

sg modyfikacja schematu 9 : 3 : 3 : 1. Rzeczywiscie, Gamety AB aB  Ab ab
9:7=9:(3+3+1),a9:3:4=9:3:(3+1). AB ww /Mim M LW

To odzwierciedla charakter dziedziczenia dwugeno-

wego. Wariant dziedziczenia dwugenowego, kiedy aB MWB aaBB Mullb aaBb
wyjawienie cechy w organizmie jest uwarunkowane Ab MMW ™M wbs MVEVb MNe>
obowigzkowa obecnoscig dwoch gendw w okreslonej ab M L& aaBb \ aabb\

postaci (zwykle dominujgcej) nazywa sie wariantem

komplementarnym.

Cechy ilosciowe dziedzicza sie poligenowo

Dla niektoérych cech charakterystyczny jest rézny stopien przejawiania sie w zalezno-
Sci od genotypu. Tak kolor skory cztowieka jest uwarunkowany czteroma podstawowymi
genami (tab. 33.4). Kazdy gen w postaci allelu dominujgcego powoduje synteze ciem-
nego barwnika (pigmentu) melaniny. Im wiecej jest dominujgcych alleli w genotypie, tym
wiecej pigmentu w komoérkach skory i skéra jest ciemniejsza: ciemnoskoérzy ludzie majg
7-8 alleli dominujacych, mulaci - 4-6, a ludzie o jasnej skérze - 1-3. Miedzy allelami
jednego genu jest dominacja niezupetna. Inaczej niemozliwa bytaby stopniowa zmiana
cechy. Taki wariant dziedziczenia, przy ktorym stopien przejawienia sie cechy zalezy od
ilosci gendéw w okreslonej postaci, nazywa sie polimeria.

Tabela 33.4. Dziedziczenie koloru skory u ludzi
llos¢ dominujacych alleli syntezy melaniny

1 3 4 6 7 8

A (@elr L jL

V-4l w o/ Wk Y g/

y k Jw k k "y k J ATk

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

\

« =N

Dla rozszczepienia 9: 3: 4 niezbedna jest obecnos¢
A wiecej niz dwéch alleli jednego genu

B trzy alternatywne przejawy cechy

C wiecej niz dwéch gendéw z dwoma allelami kazdy

D niezupeina dominacja chociazby w jednej parze alleli
E niezalezne dziedziczenie trzech genow

U czlowieka jeden gen odpowiada za ksztattowanie ucha wewnetrznego (gen R),

a drugi - za ksztattowanie nerwu stuchowego (gen 7), a ich allele recesywne po-

woduja gtuchote. Czlowiek o genotypie rrTt bedzie mie¢ nastepujacy fenotyp:

A gtuchy, bez wyksztalconego nerwu stuchowego

B styszy, lecz bez wyksztatconego ucha wewnetrznego

C gluchy, bez wyksztatlconego ucha wewnetrznego

D gluchy, bez wyksztatconego ucha wewnetrznego i bez wyksztatlconego nerwu
stuchowego

E styszy, z normalnym uchem



G:)U krélikéw synteza ciemnego barwnika wyznacza sie obecnoscig dominujgcego
allelu C, przy jego nieobecnosci kolor siersci jest bialy. Inny gen niealleliczny de-
cyduje o rozpowszechnieniu barwnika wiosem: dominujgcy allel A warunkuje kolor
szary, a recesywny a - czarny. Przy krzyzowaniu dwéch heterozygotycznych we-
dhug zabarwienia siersci krolikbw mozna oczekiwac na takie rozszczepienie, jak
A 9:3:3:1 B9:7 C9:3:4 D1:1 E3:1

43 Roéznorodnos¢ zabarwienia owocow papryki jednorocznej uwarunkowana jest
A dominacjg niezupeing alleli jednego genu
B polimerowym dziedziczeniem zabarwienia
C sprzezonym dziedziczeniem zabarwienia
D imprintingiem genomowym alleli jednego genu
E dziedziczeniem komplementarnym zabarwienia

53 Przy krzyzowaniu czerwonej podwéjnie homozygotycznej papryki z zielona po-
dwojnie homozygotyczng potomkowie bedg
A wszystkie czerwone B wszystkie zielone
C czerwone i zielone w stosunku 1 :1
D czerwone i z6te w stosunku 3 : 1
E czerwone, z6ite i zielone w stosunku 9:3:4

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6D Dlaczego w pierwszym przypadku krzyzowania, ktéry byt opisany w paragra-
fie, roslin zabarwionych jest wiecej niz bezbarwnych, chociaz w tabeli r6zno-
rodnosci genotypéw dla tego przypadku (tab. 33.1) jest ich mniej?

Z \] Dlaczego u papryki jednorocznej niemozliwe jest pojawienie sie pomararczowe-
go koloru owocow, mieszajac z6tty i czerwony kolor?

(@) Jaka jest przyczyna tego, ze rozszczepienie przy komplementarnym wzajemnym
oddziatywaniu genoéw jest pochodne od klasycznego rozszczepienia 9 : 3 :3: 1?

9 3 Stowo ,komplement” ma rdzen facinski, co oznacza ,dodatek”. Wyjasnij, dlacze-
go wspotdziatanie genéw nazywa sie komplementarnym.

« 3 Czy wazne jest przy polimerii to, dominujgce geny jakich alleli sg w genotypie?
Podaj charakterystyke biochemicznego mechanizmu polimerii.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu
11D Dlaczego nie zawsze mozna wyznaczy¢, jaki typ wspétdziatania jest obecny
miedzy genami?
Dlaczego jest mozliwa sytuacja, kiedy jeden gen okresla od razu kilka cech
fenotypowych? Przytocz przyktady takich gendw.

13D Jakiego rozszczepienia warto oczekiwa¢ od krzyzowania dwdch podwdjnych
heterozygot, jezeli dominujgce allele gendéw okreslajg kolejng synteze pigmen-
tow, jak w pierwszym schemacie dziedziczenia w paragrafie, lecz wszystkie ro-
dzaje pigmentu zabarwione sg w rézne kolory?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

14)Opr(')cz komplementarnos$ci i polimerii mozliwe jest wzajemne oddziatywanie
genéw w postaci epistazji. Na czym polega podobienstwo i r6znica wszystkich
trzech typéw wspotdziatania?

153 Jakijest sens biologiczny wspotdziatania genéw nieallelicznych?



8 34. Sprzezenie gendw i crossing-over

Geny rozmieszczone w jednym
chromosomie dziedziczg sie
w sposo6b sprzezony

W poprzednich paragrafach rozpatrywali-
Smy geny jako podstawowe jednostki nosicieli
informacji genetycznej. Kombinacja alleli wy-
znacza wyjawienie okreslonej cechy fenotypo-
wej. Jednak nie warto zapominac, ze geny sa
odcinkami DNA, a nosicielem fizycznym DNA
sg chromosomy. Prawo niezaleznego dziedzi-
czenia cech Mendla moze by¢ wyttumaczone
niezaleznym rozdzieleniem sie chromosoméw
podczas mejozy. Tak wiec rozdzielenie alleli w
czasie powstania gamet dokladnie powtarza za-
chowanie sie chromosomoéw podczas mejozy.

Liczba gendéw znacznie przekracza licz-
be chromosomoéw. Oczywiscie, ze w jednym
chromosomie sg setki i nawet tysigce genow.
Mozna przypusci¢, ze geny rozmieszczone

965 944 206

Ryc. 34.1. Doswiadczenie Thomasa
Morgana zwigzane z krzyzowaniem
muszek owocowych

Cyfry zaznaczajg ilos¢ osobnikoéw
o okreslonym fenotypie.

w jednym chromosomie majg tendencje do dziedziczenia sie razem. Takie geny otrzy-
maly nazwe genow sprzezonych. Zeby dowiedzie¢ sie, jaki wplyw wywiera sprzezenie
gendw na genotyp potomkoéw, rozpatrzmy dziedziczenie dwoch genéw muszki owoco-
wej, ktére sg rozmieszczone w jednym chromosomie. Jeden z tych genéw odpowiada
za barwe ciata, drugi - za ksztait skrzydet. Allel A odpowiada za normalne szare za-
barwienie ciata, allel a - za czarne zabarwienie, allel B - za normalny ksztatt skrzydet,
allel b - za skrzydfa uwstecznione. Krzyzowanie muszki o szarym ciele i normalnych

Ryc. 34.2. Powstanie potomkow
z fenotypami rodzicéw

skrzydtach (genotyp AABB) z muszkg o
ciele czarnym i uwstecznionych skrzydtach
(genotyp aabb) daje w pierwszym pokole-
niu potomstwo o fenotypie dzikiego typu:
szare ciato, normalne skrzydtal(ryc. 34.1).
Taki przebieg krzyzowania odpowiada pra-
wu jednolitosci mieszancow pierwszego
pokolenia. Potem mieszancéw pierwszego
pokolenia skrzyzowano z czarnymi musz-
kami o uwstecznionych skrzydtach. Otrzy-
mane potomstwo posiadato osobnikéw ze
wszystkimi mozliwymi kombinacjami za-
barwienia i ksztaltow skrzydel, ale wyraz-
nie mialy przewage osobniki z fenotypami
rodzicow, czyli o szarym zabarwieniu i nor-
malnych skrzydfach i z ciatem czarnym o
skrzydtach uwstecznionych.

Ot6z obserwujemy oczywiste odchy-
lenie od rozszczepienia 1 :1:1:1, od-
powiadajacego trzeciemu prawu Mendla.

1 Taki fenotyp najczesciej spotykany jest w przyrodzie dzikiej, dlatego nazywa sig ,dzikim typem”.



Thomas Morgan

Urodzit sie w roku 1866 w Lexington (stan Kentucky, USA). Wyksztatcenie zdobyt w

Panstwowym Kolegium w Kentucky. Studiowat na morskich stacjach biologicznych, na

ktérych prowadzit badania zoologiczne. Po odwiedzinach ogrodu Hugo de Vriesesa w

Amsterdamie Morgan zainteresowat sie mutacjami, a z czasem i ogoélnie badaniami

genetycznymi. To wtasnie on wprowadzit do genetyki nowy obiekt badar - muszke
owocowg drozofile. Wszystkie dalsze badania Thomas Morgan dokonywat wiasnie z nig. Uczonemu
udato sie zebrac¢ utalentowang grupe badaczy, z ktérymi razem sformutowat podstawowe zasady chro-
mosomowej teorii dziedzicznosci. W roku 1933 Morgan zostat laureatem Nagrody Nobla ,,za odkrycia
zwigzane z rolg chromosoméw w dziedziczeniu” Zmart Thomas Morgan w 1945 roku w Pasadenie (stan
Kalifornia, USA).

Przewazanie w potomstwie osobnikéw z cechami fenotypoéw rodzicéow (tak zwanymi
fenotypami nierekombinacyjnymi) mozna wyttumaczy¢ rozmieszczeniem gendéw w
jednym chromosomie. Rzeczywiscie, gdy osobnik o genotypie AaBb zawiera allele do-
minujace w jednym chromosomie, arecesywne-w innym, to on produkuje dwa rodzaje
gamet: AB iab. Tlumaczy sie to tym, ze allele dominujace podczas mejozy razem do-
stajg sie do jednej gamety. To samo zachodzi i z dwoma allelami recesywnymi.

Gdyby miedzy genami sprzezenie byto catkowite, to heterozygota podwdjna pro-
dukowataby tylko dwa rodzaje gamet. A w pokoleniu potomnym od krzyzowania z re-
cesywng podwdjng homozygotg bylyby tylko dwie klasy fenotypowe. Jednak my ob-
serwujemy obecnos$¢ osobnikéw z odmiennymi od rodzicéw fenotypami (tak zwanymi
fenotypami rekombinacyjnymi), chociaz ich czes¢ jest mniejsza niz w niezaleznym
dziedziczeniu cech. Oznacza to obecno$¢ mechanizmu, dzieki ktéremu allele jednego
genu moga zamienia¢ sie miejscami w chromosomach homologicznych.

Crossing-over zakidca sprzezenie

W krzyzowaniu muszek wyjasnito sie, ze obok pokolenia nierekombinowanego
obecna tez jest niewielka ilos¢ potomkoéw rekombinowanych. Wyjasnienie ich poja-
wienia sie w warunkach sprzezenia genow jest problematyczne. W rzeczywistosci w
czasie mejozy zachodzi przebudowa chromosoméw, ktéra nazywa sie crossing-o-
ver(o nimjuz byta mowa w § 29). Przy tym miedzy chromosomami zachodzi wymia-
na identycznych odcinkéw (ryc. 34.3). W ten sposob allele, ktére sg rozmieszczone
w réznych chromosomach, wymieniajg sie
miejscami.

Crossing-over moze wyttumaczy¢ poja-
wienie sie w potomnym pokoleniu rekombinan-
tow w krzyzowaniu, o ktérym mowito sie wyzej
(ryc. 34.4). O ile crossing-over miedzy genami
A i B zachodzi tylko w niektérych, ale nie we
wszystkich parach chromosomoéw, wieksza
czesc¢ pokolenia potomnego pozostaje niere-
kombinacyjna.

Chromalydy U podwdjnych heterozygot AaBb, kiedy
nierekombinacyjne allele dominujgce rozmieszczone sg w jed-
nym chromosomie, a recesywne - w innym,
wiekszo$¢ gamet zawiera albo chromosom
AB, albo ab. Jednak w 17% wypadkow mie-

Chromatydy
rekombinacyjne

Ryc. 34.3. Schemat crossing-over
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Ryc. 34.4. Tlumaczenie pojawienia
sie muszek rekombinacyjnych

w pokoleniu potomnym przy
krzyzowaniu podwadjnej heterozygoty
samki z samcem zmutowanym

1 Szare dato

i normalne skrzydia.

2. Czarne cialo

i skrzydta uwstecznione.
3. Szare ciato

i normalne skrzydia.

4. Czarne cialo

i skrzydta uwstecznione.
5. Szare ciatlo

i skrzydta uwstecznione.
6. Czarne ciato

i skrzydta normalne.

Czestosé
rekombinacji

206 + 185 .« 100% = 17%
965 + 944 + 206 + 185

dzy tymi genami zachodzi crossing-over, przy ktorym allele dominujgce i recesywne wy-
mieniajg sie chromosomami. W wyniku tego powstajg gamety zrekombinowane Ab i aS.
Homozygota produkuje tylko jeden typ gamet - ab. W przypadku zaptodnienia gamet
niezrekombinowanych powstajg osobniki z cechami rodzicielskiego fenotypu. A w 17%
wypadkoéw powstajg osobniki z fenotypami rekombinacyjnymi.

Im dalej geny sg oddalone od siebie, tym wieksza czesto$¢ crossing-over. Jezeli
czestos$¢ crossing-over wynosi 50%, to takie geny, nawetjezeli one sg rozmieszczone

w jednym chromosomie, dziedziczg sie niezaleznie.

Zastanow sie

Znajdz jedng poprawng odpowiedz

17) Podczas crossing-over swoje potozenie zmieniaja
A jedna para chromosomow B allele tylko jednego genu C allele ro6znych genéw
D tylko geny jednej pary chromosomow

E r6zne gamety

2”7) Jezeli geny sa rozmieszczone na przeciwlegtych koncach dtugiego chromosomu, to
B wiarygodnos$¢ crossing-over 50%
D wiarygodnos$¢ crossing-over 17%

A wiarygodnos$¢ crossing-over 1%
C wiarygodnos¢ crossing-over 0,1 %

E crossing-over zachodzi zawsze



3 j Dziki typ muszki owocowej ma
A szare cialo, uwstecznione skrzydta i genotyp AaBb
B szare cialo, uwstecznione skrzydia i genotyp AAbb
C szare ciato, normalne skrzydta i genotyp aabb
D szare ciato, normalne skrzydia i genotyp AABB
E szare cialo, normalne skrzydta i genotyp AABb

43 Przy krzyzowaniu podwdjnej heterozygoty z podwdjna homozygota recesywna
wedtug genow A i B muszki owocowej wiarygodnos$¢ pojawienia sie w drugim
pokoleniu muszek z fenotypem jednego z rodzicéw wynosi
A 8,5% B 17% C 41,5% D 50% E 83%

5D cCzestosé crossing-over miedzy genami Ci D - 5%. Od krzyzowania podwdjnej
heterozygoty CcDd z podwdéjng homozygota recesywng ccdd warto oczekiwaé
rozszczepienia
Al:1:1:1 B9 :95:1:1 C19:19:1:1 DA40: 40: 10: 10 E95:5

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 3 W jakich warunkach zachodzi niezalezne dziedziczenie genéw sprzezonych?

7 3 Co jest przyczyna zwiekszenia czestosci crossing-over przy zwiekszeniu odle-
glosci miedzy genami?

8D Dlaczego dominujace i recesywne allele w do$wiadczeniu Morgana z muszkami owo-
cowymi okazaly sie w ré6znych chromosomach u mieszancéw pierwszego pokolenia?

9 3 Dlaczego organizméw z fenotypami rekombinacyjnymi nie bywa wiecej niz or-
ganizmoéw z fenotypami nierekombinacyjnymi?

ﬂ)Jakie fenotypy iw jakim stosunku mieliby potomkowie w doswiadczeniu z musz-
kami owocowymi, gdyby crossing-over nie zachodzit?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

0 Miedzy trzema genami mozliwe sg A B c
dwa skrzyzowania podczas cros- A X c
sing-over (jak na rycinie). Wyjasnij = A Db ¢

b c

przyczyny tego, ze odsetek podwoj- a
nych gamet zrekombinowanych [— - t
jest mniejszy od oczekiwanego. A b ¢ a B ¢

]2:) . o Podwdjnie zrekombinowane gamety
Czy u wszystkich organizméw geny

w chromosomie sag rozmieszczone
liniowo i nie zachodzg na siebie?

A B c a b c
Niezrekombinowane gamety

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 3 Jak dane o wiarygodnosci crossing-over pomogly zbudowaé mapy genetyczne
chromosomoéw?

14) Od jakich czynnikéw zalezy czesto$¢ crossing-over dla pary genéw?

153 Woyjasnij chromosomowa teorie dziedzicznosci. Jakie jestjej znaczenie dla roz-
woju biologii?



8 35. Genetyka pici

W przyrodzie istnieja obojnaki i organizmy réznoptciowe

Wiekszos$¢ wielokomérkowych organizméw eukariotycznych rozmnaza sie droga

piciowa. Rozmnazanie piciowe wielokomorkowcow wigcza powstanie meskich i zen-
skich gamet, ktére zlewajg sie ze sobg podczas zaptodnienia. Gamety u zwierzat po-
wstajg zazwyczaj w wyspecjalizowanych wielokomérkowych narzadach nazywanych
gonadami, lub gruczotami plciowymi.

Niektore gatunki posiadajg jak meskie, tak i zenskie gonady w jednym osobni-

ku. Takie organizmy nazywajg sie obojnakami (hermafrodytami). Obojnaki sg roz-
powszechnione w zwierzecym krélestwie: populacje wielu matzy i robakéw reprezen-
towane sg wytacznie przez osobniki obojnacze. Jednak dla wiekszosci obojnakéw
charakterystyczne jest zaptodnienie krzyzowe. W tym przypadku podczas zaptodnienia
organizm obojnaczy wykonuje meska lub zenska role, czyli jest zrédtem plemnikéw
lub komoérek ptciowych. Jego partner-obojnak pehni role pici odmiennej. Tylko nieliczna
czes$¢ obojnakéw dokonuje samozaptodnienia.

A kiedy gruczoty piciowe zenskie i meskie sg rozmieszczone w réznych osobni-

kach, to organizmy sa rozdzielnopitciowe. Przy tym kazdy osobnik produkuje komorki
piciowe tylko jednego rodzaju - komérki jajowe lub plemnikil

Pte¢ przyszitego organizmu zostaje zdeterminowana podczas zaptodnienia

Po zaptodnieniu powstaje pytanie, jakiej pici bedzie nowy organizm. W przyrodzie sa

ré6zne sposoby wyksztatcania ptci. Przyktady niektérych z nich przytoczono na rycinie 35.1.

1

Ryc. 35.1. Organizmy o r6znych sposobach wyksztatcania ptci

A. PieC krokodyla zalezy od temperatury, przy ktérej rozwijajg sie jaja. Gdy zarodek w jaju
rozwija sie przy temperaturze 31-32°C, to zjaja wykluwajg sie samce, a przy wyzszej lub niz-
szej- samki. B. U wiekszosci gatunkéw wargaczowatych caiy narybek rozwija sie jako samice,
jesli natomiast w populacji brak samcéw, niektére z nich zmieniaja swojg pie€. C. Jesli larwa
bezkregowej bonelii zielonej opada na dno, ona przeksztalca sie w samice, a jesli na ryjek
samicy - to rozwija sie mikroskopowy samiec, ktoéry pasozytuje w samicy. D. Wiele wrotek -
mikroskopijnych wodnych bezkregowcow - wiekszg czesc roku jest samicami rozwijajacymi sie
zjaj niezapiodnionych. Lecz w warunkach niesprzyjajacych, kiedy na przyktad jest ochtodzenie
lub susza, samice skladajg drobne jaja, z ktérych rozwijajg sie samce.

Populacje niektérych organizméw wielokomérkowych sa reprezentowane wytacznie przez samice. Na przyktad u ormianskiej
jaszczurki skalistej samc6w nie wyjawiono, potomkowie powstajg z niezaptodnionych komérekjajowych. U mszyc i rozwielitek
wigksza czes¢ roku sg obecne tylko samice, a samce zjawiaja sie tylko jesienig i zaptadniajg komorki jajowe. Jednak rozwéj
samic z niezaptodnionych komérek jajowych - partenogeneze - traktuje sie jako rozmnazanie piciowe, poniewaz on taczy
w sobie mejoze i powstanie gamet, cho¢ jednego rodzaju.



Nie patrzac na roznorodno$¢ mechanizmow po-
wstania pici, w wiekszosci wypadkéw ona wyznacza
sie genetycznie. Oznacza to, ze rozw0j meskiego lub
zenskiego organizmu zalezy od obecnosci okreslo-
$ o nych genéw. Wiele organizméw posiada wyspecja-
Kom&ka?ajowa‘ lizowane chromosomy piciowe, ktérych obecnos¢

lub brak decyduje o rozwoju cechy okreslonej pici.
U czlowieka obecna jest para chromosomow picio-
wych, ktére oznacza sie literami X i Y. Przy tym u
kobiet sg dwa X-chromosomy, a u mezczyzn - je-
den X-chromosom i drugi Y-chromosom (ryc. 35.2).
* Y * Chociaz X- i Y-chromosomy odrdzniajg sie od sie-
bie, jednak one sg chromosomami homologicznymi

Ix x\ /xy\

Ryc. 35.2. i zachowujg sie w mitozie i mejozie podobnie jak i
A. Wyznaczenie pici inne chromosomy homologicznel Nietrudno do-
u cztowieka. mysli¢ sie, ze wszystkie komdrki jajowe cztowieka
B. Mikrofotografia zawierajg jeden X-chromosom, czyli sa podobne
X-chromosomu (z lewa) wedtug kariotypu. Dlatego pte¢ zeriskg nazywa sie
i(Y-Chron)WosomU homogametyczng (homozygotyczna). A plemniki
Z prawa).

zawierajg albo X-, albo Y-chromosom, dlatego pte¢
meska u czlowieka nazywa sie heterogametyczng
(heterozygotyczng) - mezczyzni produkujg plemni-
ki dwoch rodzajéw. Oczywiscie, ze pte¢ przysziego
dziecka wyksztatca sie w zaleznosci od tego, jaki chromosom piciowy zawiera plemnik,
ktory zlewa sie z komorka jajowq.

Tak samo wyznacza sie pte¢ ulubionego obiektu badan genetycznych - muszki
owocowej. Jej samice majg dwa X-chromosomy, a samce - X- i Y-chromosomy2 Lecz
nie zawsze pte¢ meska jest heterozygotyczng. U ptakéw , na przykiad, heterozygotyczna
jest pte¢ zenska, a meska - homozygotyczna.

Geny sprzezone z picig rozmieszczone sg w chromosomach piciowych

Jak wida¢ na rycinie 35.2, B, X-chromosom u cztowieka ma znacznie wieksze
rozmiary od Y-chromosomu. Jest to zwigzane z tym, ze on zawiera wiecej genow: w
X-chromosomie ich jest okoto 1400, aw Y-chromosomie - tylko 71. Oprécz tego X-chro-
mosom jest czynny u wszystkich ludzi niezaleznie od pici, dlatego wiekszo$¢ genow,
ktére on zawiera, wyznacza cechy nie zwigzane bezposrednio z rozwojem zenskiego
lub meskiego organizmu. Tak wiec u czlowieka w X-chromosomie rozmieszczone sg
geny kodujace sktadniki uktadu krzepniecia krwi, tancucha oddechowego mitochon-
driéw, uktadu syntezy pigmentow wzrokowych. Mozna powiedzie¢, ze zenskim on jest
nazywany tylko umownie. Jednak dziedziczenie cech, ktérych geny rozmieszczone sg
w X-chromosomie, sg ré6zne u mezczyzn i kobiet.

Rozpatrzmy na przyktad dziedziczenie hemofilii - schorzenia zwigzanego z za-
ktéceniem krzepniecia krwi. Hemofilicy posiadaja mutacje w genie kodujacym jeden
ze sktadnikéw uktadu krzepniecia krwi. Ten gen rozmieszczony jest wtasnie w X-chro-
mosomie. Normalny allel H dominuje nad zmutowanym h, dlatego u kobiet o genoty-
pie Hh hemofilia nie rozwija sie. Jednak mezczyzni majg tylko jeden X-chromosom i

1 Lecz crossing-over migdzy nimi nie zachodzi.

2 Tu, co prawda, jest zasadnicza réznica. U czlowieka ple¢ okresla sie obecnoscig Y-chromosomu, dlatego osobnik
posiadajgcy zestaw chromosoméw XXY (takie potaczenie czasem powstaje wskutek zakiécenia mejozy), bedzie
mezczyzng. U muszki owocowej rola Z-chromosomu jest znacznie skromniejsza: do okre$lenia pici wazna jest ilos¢
X~chromosoméw. Dlatego organizm z zestawem chromosomowym XXY bedzie samica.



jeden allel tego genu. Jezelijest to allel H, to
mezczyzna jest zdrowy, ajezeli h - to chory
na hemofilie. Jest to ttumaczeniem faktu, ze
hemofilia o wiele czesciej wystepuje u mez-
czyzn niz u kobiet (ryc. 35.3).

Jeszcze jednym schorzeniem sprzezo-
nym z X-chromosomem jest daltonizm - za-
ktécenie syntezy pigmentoéw wzrokowych, co
prowadzi do zakidcenia odbierania kolorow.
Analogicznie do poprzedniego przypadku
gen recesywny powoduje objaw daltonizmu.
Jak i przy hemofilii mezczyzni-daltonicy zda-
rzajg sie o wiele czesciej niz kobiety, ktore
cierpig na te chorobe.

Cechy ograniczone picig rozwijajg
sie tylko w organizmach jednej pici

Nie jest tajemnicg, ze przejaw wielu cech
jest zwigzany z picig organizmu. Przyktadami
takich cech jest rozwoj ogona (trenu utworzo-
nego przez wydtuzone piéra pokryw nadogo-
nowych) u samca pawi, wymienia u krowy lub
brody iwgséw u mezczyzn. Te cechy rozwijaja
sie wytacznie u osobnikow jednej pici, chociaz
ich geny moga by¢ rozmieszczone nie w chro-

xx C O XY

H N

Wiarygodnos$¢ Wiarygodnos$¢
urodzenia urodzenia
sie corek-nosicieli sie chorych
genu hemofilii - 50% synéw - 50%

Ryc. 35.3. Wiarygodnos$¢ urodzenia
sie dzieci z hemofilia, kiedy matkajest
nosicielem genu hemofilii, a ojciec nie
cierpi na te chorobe

mosomach piciowych. Takie cechy nazywaja sie cechami ograniczonymi picig. Czasem
cecha moze ujawniac¢ sie u przedstawicieli obu pici, lecz z rézna czestotliwoscia. Tak wiec
rogi u baranéw (samcéw) wystepuja o wiele czesciej niz u owiec (samic).Chodzi o to, ze allel
odpowiadajacy za rozwdj rogéw u baranéw ujawnia sie jako dominujacy, a u owiec - jako
recesywny. Dlatego barany heterozygotyczne wedtug tej cechy posiadaja rogi, a owce - nie.
Mniej wiecej tak samo dziedziczy sie tysienie u ludzi: u mezczyzn ta cecha jest dominujgca,
a u kobiet, na ich szczescie (i na szczeScie mezczyzn!) - recesywna.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 Przy kopulacji wiekszo$¢ hermafrodytéw wystepuje jako

A samica dla siebie
B samiec dla innego partnera
C samica dla innego partnera

D samica lub jako samiec dla innego partnera
E samica i samiec jednoczes$nie dla samego siebie

Mezczyzni sg picig heterozygotyczna iich gamety sg rozne, dlatego ze
A do nich dostaje sie po jednym chromosomie homologicznym z pary
B potowa z nich ma X-chromosom, a potowa - Y-chromosom

C wiekszos$¢ z nich zawiera Y-chromosom

D wiekszo$¢ z nich zawiera X-chromosom

E ich gamety powstajg wskutek mejozy



C [D Samiczky bedzie muszka owocowa z zestawem chromosomow piciowych
A XX BYY C XY D XYY E X0

4D Wiarygodno$¢ urodzenia sie chorego na hemofilie dziecka w rodzinie, gdzie
ojciec cierpi na hemofilie, a matka jest nosicielem genu hemofilii, lecz nie cierpi
na te chorobe, wynosi
A 0% B 25% C 33% D 50% E 100%

5D Jezeli w zaptodnionej komoérce jajowej ssaka jest Y-chromosom, lecz brak
X-chromosomu, to
A urodzi sie samiec B urodzi sie samica
C urodzi sie organizm bezpiciowy D urodzi sie obojnak
E zarodek zginie

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 D Dlaczego przy chromosomowym wyznaczaniu pici statystyczny stosunek samic
i samcow wsréd potomkéw wynosi 1:17?
Jak rozni sie wiarygodnos¢ urodzenia sie dzieci z daltonizmem w rodzinie, gdzie
daltonikiem jest tylko ojciec, od wiarygodnosci dla rodziny, gdzie na daltonizm
choruje tylko matka?

8 3 Jak zmieni sie dziedziczenie cech sprzezonych z picigjezeli one, w odréznieniu
od hemofilii i daltonizmu, bedg uwarunkowane allelami dominujgcymi?

9D Jaka jest réznica miedzy cechami sprzezonymi z picig a cechami ograniczony-
mi picig? Czy bywajg cechy, ktére sg sprzezone z picig, ograniczone picig?

1<D Jakie osobliwoséci czynnosci zyciowych i zestawu chromosomowego powinny
posiada¢ organizmy, u ktérych pte¢ wyznacza sie temperaturg zewnetrzna, przy
ktorej rozwijaja sie jaja?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

O Dlaczego wiekszo$¢ jednopiciowych populacji, ktérych osobniki rozmnazajg sie
drogg piciowa, wykorzystuje partenogeneze?
12D cCzy organizmy jednokomérkowe posiadajg pteé¢? Jak ona wyznacza sie?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

133 Jakie zalety i wady ma obojnactwo w poréwnaniu z réznopiciowoscig?

14D Dlaczego Y-chromosom u ludzi jest znacznie mniejszy od X-chromosomu, cho-
ciaz one sg homologiczne?

Projekt do opracowania w grupie

15D Drzewo pochodzenia réznych sposobéw ksztattowania pici.

1) Zbierz informacje o réznych sposobach ksztattowania pici w przyrodzie i o
organizmach, dla ktérych one sg wlasciwe.

2) Na podstawie zebranych danych ut6z drzewo pochodzenia r6znych sposo-
béw ksztaltowania pici, wykorzystujgc cechy podobienstwa miedzy sposo-
bami i cechy pokrewienstwa miedzy zywymi organizmami. Drzewo ma by¢
zbudowane tak, zeby spokrewnione organizmy o podobnym ksztaltowaniu
sie pici byly rozmieszczone obok siebie, a niespokrewnione - na odlegtosci.

3) Zaprezentuj swoje drzewo w klasie i oméw z kolegami, jaki jest zwigzek mie-
dzy sposobami okreslania pici a spokrewnieniem organizmow.



8 36. Zmiennoscé

Zmiennos¢ bywa dziedziczna i niedziedziczna

W przyrodzie nie spotyka sie dwoch absolutnie jednakowych organizméw. Przy-
czyng tego jest zmiennos$¢, czyli zdolnos¢ organizmu do nabywania nowych cech.
Zmiennos$¢ - to obowigzkowa charakterystyka indywidualnego rozwoju organizmu.
Odmiennosci, ktére powstajg miedzy organizmami, zalezg od unikalnej kombinacji ze-
wnetrznych iwewnetrznych czynnikéw, ktore dziatajg na organizmy. Takie czynniki ota-
czajacego srodowiska jak temperatura, dieta, ilos¢ Swiatta stonecznego moga znacznie
wplywac na budowe organizmu. One okreslaja niedziedziczng, albo modyfikacyjna,
zmiennos$¢. Nawet genetycznie identyczne organizmy, na przyktad bliznieta jednojajo-
we, majg okreslone réznice w masie, rozwoju miesni, wzroscie. Z dwéch blizniat, ktére
wykonujg ¢wiczenia fizyczne, wyzszego wzrostu bedzie ten, kto codziennie podciaga
sie na drazku, a nie ten, ktéry codziennie podnosi sztange. Zabarwienie pior u flamin-
gow zalezy od ich racji zywieniowej. W przyrodzie flamingi odzywiajg sie planktonowymi
skorupiakami, ktére zawierajg czerwony pigment luteine, dlatego ich piéra zabarwione
sg na czerwono lub ré6zowo. W zoo te ptaki moga by¢ karmione pokarmem bez luteiny,
z powodu czego ich piéra jasniejg. Jednak to wcale
nie jest choroba.

Nalezy zaznaczy¢, ze wiele iloSciowych cech
(czyli takich, ktére mozna wymierzyc¢) jak na przyktad
wzrost, wielko$¢ czesci ciata lub masa, moga sie roz-
ni¢. Jesli zbudujemy wykres rozktadu znaczen cechy
u osobnikéw jednej populacji, to zobaczymy, ze taki
rozktad ma ksztatt dzwonu (ryc. 36.1). Otrzymany
wykres nazywa sie krzywg zmiennos$ci. Mozesz sa-
modzielnie otrzymac¢ podobny rozktad, zmierzywszy
na przyktad wzrost wszystkich uczniéw jednego wie-
ku w szkole i zbudowawszy wykres. Przy tym cechy
nabywaja znaczehn w granicach okreslonego odste-
pu, ktory nazywa sie norma reakcji. Norma reakcji
dla ré6znych cech ma rézna szerokos$¢. Zobaczymy
réwniez, ze u wiekszosci osobnikéw cecha nabywa
znaczen wokot jakiej$ sredniej wartosci.

Ryc. 36.1. Krzywa zmiennosSci
wzrostu cztowieka

Zmiennos¢ modyfikacyjna ma adaptacyjny, masowy i ukierunkowany
charakter

Zmiennos$¢ modyfikacyjna zapewnia przystosowanie organizmoéw do zmiennych wa-
runkéw otaczajgcego $rodowiska. Takie zmiany niedziedziczne nazywajg sie zmianami
adaptacyjnymi. Tak wiec rosliny jednego gatunku w warunkach wysokogérskich sg czesto
nizsze niz rosliny przedwzgdérza. Pozwala to tym pierwszym opiera¢ sie nochnym mrozom
w gorach. Jeszcze jednym dobitnym przyktadem zmian adaptacyjnych jest strzatka wod-
na. Ta roslina rosnie przewaznie w wodach stojgcych. W zaleznosci od stopnia zanurzenia
w wodzie rosliny tworzg liscie ré6znego ksztattu: podwodne, nawodne i nadwodne. Kazdy
rodzaj liscia jest najbardziej przystosowany do funkcjonowania w okreslonym $srodowisku:



cienkie podwodne liscie sg lekko obciekane woda, jajo-
wate ptywajgce lisci nie tong, a nadwodne (duze i pod
wzgledemsi ksztaltu podobne do strzaly) - efektywnie
fotosyntetyzuja (ryc. 36.2).

Dobitnym przyktadem adaptacyjnej zmiennos$ci u
cztowieka jest pojawienie sie opalenizny dla przysto-
sowania do intensywnego dziatania promieni na skoé-
re. Innym przyktadem jest wzrost liczby erytrocytéw
we krwi w warunkach gorskiej miejscowosci. Ono po-
wstaje w celu ulepszenia efektywnos$ci przeniesienia
tlenu, ktérego w gorskim powietrzu jest za maio.

Zmiennos$¢ modyfikacyjna ma masowy i ukierunko-
wany charakter, czyli wszystkie organizmy tego gatunku w
jednakowych warunkach ulegajg jednakowym modyfika-
cjom. Tak wiec u wszystkich roslin strzatki wodnej bedzie
zmieniat sie ksztatt lisci pod woda i nad woda, a uwszyst-
kich ludzi, ktérzy trafili do miejscowosci wysokogorskich,
bedzie zwigkszata sie zawarto$¢ erytrocytow we krwi.

Masowos$¢ niedziedzicznej zmiennosci jest uwa-
runkowana mechanizmem jej powstania. Pod wpty-
wem $rodowiska informacja genetyczna, zapisana w
DNA, realizuje sie ré6znymi sposobami, warunkujac

zmiennos$¢. Czyli geny sag te same, a fenotyp bedzie sie réznit. Na przyktad obydwaj
jasnoskorzy bracia maja geny enzyméw syntezy ciemnego barwnika skéry - melaniny.
Lecz jesli tylko jeden z nich pojedzie nad morze opala¢ sie, to tylko u niego enzymy
syntezy aktywizujg sie pod wplywem promieniowania stonecznego i melanina bedzie sie
intensywnie tworzyta. W wyniku tego, wréciwszy do domu, jeden brat bedzie opalony,
a drugi pozostanie taki jasnoskary, jaki byt. Poniewaz geny enzyméw syntezy melaniny
sg u wszystkich ludzi (oprécz albinoséw), to intensywne opalanie sie bedzie dziatato na
wszystkich jasnoskérych ludzi tak samo, jak i na tego brata, ktéry odpoczywat nad mo-
rzem: skéra pociemnieje wskutek aktywizacji w niej syntezy melaniny.

Wiele zmian modyfikacyjnych jest wstecznych. Jesli czlowiek bedzie wracat z wyso-
kogorskiej miejscowosci do doliny, to ilo$¢ erytrocytow w jego krwi znow sie zmniejszy.
Lecz niektére zmiany, zwtaszcza nabyte we wczesnym wieku, sa nieodwracalne. Takim
przyktadem jest wykrzywienie kregostupa nabyte w szkolnym wieku wskutek noszenia
plecaka najednym ramieniu. Ta nabyta cecha pozostaje u cztowieka na zawsze (jesli nie
podda sie skomplikowanej operacji chirurgicznej), nawet jesli ten czlowiek juz do konca
zycia bedzie nosit plecak na obu ramionach.

Czesto stopien nabytej zmiany zalezy od in-

tensywnosci itrwalo$ci dziatania czynnika: im dhu- Ryc. 36.3. Zmiennos$¢é
zej bedziemy nosi¢ plecak i im ciezszy on bedzie, kombinacyjna zabarwienia
tym wiekszy bedzie stopien wykrzywienia krego- siersci kotéw

stupa. To samo jest z opalenizng: jasnoskorzy
mieszkancy potudnia do konca lata sa bardziej
opaleni niz jasnoskdrzy mieszkancy pétnocy.
Na zakonczenie zauwazmy, ze modyfikacyj-
na zmiennos¢ jest niedziedziczna i nabyte cechy
nie moga by¢ przekazane nastepnym pokole-
niom. August Weismann, ktéry to udowodnit, w
kilkku pokoleniach z rzedu odcinat myszom ogo-
ny i pozwalat tym myszom krzyzowacé sie miedzy

rioe6



sobg. Lecz wszystkie nowonarodzone myszy mialy ogony,
nie zwazajac na nabyta bezogonowos$¢. Tak wiec przy dzie-
dziczeniu zmiennosci modyfikacyjnej potomkom przekazuje
sie nie konkretny stan cechy (jasna skora), lecz norma reakcji
(w jakim stopniu ciemna lub jasna moze by¢ skéra jasnosko-
rego cztowieka).

Zmiennos¢ kombinacyjna uwarunkowana jest
~-mieszaniem sie” gendw rodzicielskich

Inne rodzaje zmiennos$ci wyznaczane sg genami orga-
nizmu i przekazywane potomkom dziedzicznie. Taka zmien-
no$¢ nazywa sie zmiennos$cig dziedzicznag. Sg dwa rodzaje
zmiennosci dziedzicznej - kombinacyjna i mutacyjna.

Zmienno$¢ kombinacyjna uwarunkowana jest ksztalto-
waniem sie nowych kombinacji genéw w procesie rozmna-
zania piciowego. Przy tym nowe allele nie powstajg, a u po-
tomkow ksztattujg sie nowe kombinacje alleli rodzicielskich.
Wiasnie ze zmiennoscig kombinacyjng zwigzane jest rozsz-
czepienie przy dziedziczeniu mendlowskim, odmiennosci w
wygladzie zewnetrznym siéstr i braci, r6znorodne zabarwie-
nie kociat biatej kotki i ciemnego kota (ryc. 36.3). Ksztatltowa-
nie sie nowych kombinaciji alleli zachodzi na r6znych etapach
rozmnazania piciowego.

Ryc. 36.4. Kombinacje
chromosomoéw podczas
tworzenia gamet

W organizmie o dwoch
parach chromosomoéw

w zestawie diploidalnym
mozliwe jest powstanie
czterech rodzajéw gamet
o réznych kombinacjach
chromosomow.

1. Crossing-over warunkuje przebudowywanie chromosomoéw z przemieszczeniem
sie alleli. W wyniku tego na kazdym chromosomie ksztalttuje sie nowy, nie istnie-
jacy jeszcze w przyrodzie zespét alleli gendw.

. Niezalezne rozchodzenie sie chromosomoéw w mejozie prowadzi do ksztattowa-
nia r6znych kombinacji chromosomoéw w gametach (ryc. 36.4, 32.2). Do gamety
moze trafi¢ jeden chromosom z pary. Dlatego organizm z dwoma chromosoma-
mi w zestawie haploidalnym moze produkowaé cztery typy gamet tylko dlatego,
ze odbylo sie niezalezne rozchodzenie sie chromosomoéw. Cztowiek ma 23 chro-
mosomy w zestawie haploidalnym, wiec ilo§¢ mozliwych kombinacji stanowi 223
(ato jest 8 388 608). Przy tym kazdy chromosom niesie swoje allele, ktére moga
rézni¢ sie od alleli chromosomu homologicznego!

. Przypadkowe jest spotkanie sie gamet podczas zaptodnienia. Jesli kazdy z ro-
dzicéw produkuje 22 gamet w wyniku niezaleznego rozchodzenia sie chromoso-
mow, to uwzgledniajgc spotkanie sie gamet otrzymamy 22223 = 246 mozliwych
kombinacji chromosoméw u potomkéw. Ajesli uwzglednimy crossing-over, to ilos¢
kombinacji bedzie prawie bezgraniczna.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

Liscie strzatki wodnej, ktére wyrosty pod woda, zmieniajg swoj ksztal, aby
A nie famatje prad wody

B zmniejszy¢ powierzchnie liscia dla ulepszenia efektywnosci fotosyntezy
C nie tongé

D by¢ mniej zauwazalnymi dla roslinozernych ryb

E zajmowac¢ mniej miejsca w zbiorniku wodnym



2_3 Przykladem zmiennosci modyfikacyjnej jest

3D

43

5D

A urodzenie sie dziecka o btekitnych oczach w rodzinie, ktérej rodzice majg piwne oczy

B jednakowa diugosc¢ skrzydet u muszki owocowej, kiedy larwy rozwijajg sie w
réznych temperaturach

C rozny kolor wtoséw u dzieci jednej pary rodzicow

D zmiana zabarwienia futra zajgca bielaka na zime

E z6tty kolor nasion grochu u potomkéw od krzyzowania grochu o z6tych nasio-
nach z grochem, ktéry ma zielone nasiona

Norma reakcji na rycinie 36.1 stanowi
A od 0 do 1000 cm B 140 cm C okoto 170 cm
Dod 140- 195 cm E 195 cm

Jezeli u strzatki wodnej w kilku pokoleniach z rzedu bedziemy Scinali liscie znajdujace
sie nad powierzchnig wody i pozwalali roslinom krzyzowac sie bez nich, to u potomkéw
A zniknag liscie znajdujace sie nad powierzchnig wody B znikna liscie podwodne
C znikng liscie nawodne

D wszystkie rodzaje lisci beda rozwijaly sie jak dotychczas E potomkéw nie bedzie

W zaptodnionej komorce jajowej muszki owocowej, ktéra ma 8 chromosoméw w zespole
diploidalnym, mozliwych kombinacji chromosoméwjest (bez uwzglednienia crossing-overu)
A 8 B 16 c 64 D 256 E 65 536

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

63

73

83

9D

10D

Czy mozna zastosowac pojecie normy reakcji i Sredniej wartosci dla niektérych
nie ilosciowych cech, ktére ulegajg zmiennosci modyfikacyjnej: ksztattu lisci
strzalki wodnej, zabarwienia futra u zajgca bielaka? Jaki ksztalt dla takich cech
bedzie miata krzywa zmiennosci?

Dlaczego czlowiek o jasnej skdrze, nawet mieszkajac przez caty rok na potudniu, nigdy
nie bedzie taki ciemny, zeby go nie mozna byto odrézni¢ od cztowieka o ciemnej skorze?
Dlaczego zmienno$¢ kombinacyjna, w odréznieniu od modyfikacyjnej, nie ma
masowego i ukierunkowanego charakteru?

Co jest przyczyng odmiennosci w wygladzie zewnetrznym miedzy bratem a sio-
stra, nie patrzac na ten sam zesp6t genetyczny u rodzicow?

Dlaczego bezogonowe myszy w doswiadczeniu Weismanna rodzity myszy z ogo-
nami, a nie bez ogonéw?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

113

12D

Dla jakich cech charakterystyczna jest szeroka norma reakcji, a dla jakich - wa-
ska i dlaczego?

Dlaczego norma reakcji zawsze ma granice i zaden organizm nie posiada tak
szerokiej normy reakcji, aby wytrzymaé wszystkie mozliwe wptywy $rodowiska?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

133 Niektére nabyte modyfikacje moga przejawiaé sie nawet w kilku nastepnych

pokoleniach. Przy tym informacja dziedziczna nie zmienia sie. Jak osigga sie
takie ,dziedziczenie” w réznych grupach organizméw?

14D Przy jakich warunkach bardziej rozpowszechnione beda organizmy z szeroka

normag reakcji, a przy jakich - z waska? Dlaczego zadna grupa nie stala sie na
Ziemi grupa panujacg?



8 37. Mutacje i choroby

Mutacje uwarunkowane sg zmianami w samym nos$niku informacji
dziedzicznej

W odréznieniu od zmiennosci kombinacyjnej, w przypadku zmienno$ci mutacyjnej za-
chodzi zmiana samego nosiciela informacji genetycznej, co prowadzi do powstania nowych
alleli, zmiany ilosci genéw w genomie lub zmiany kolejnosci genéw w chromosomach.

Obecnie termin mutacja rozumiany jest jako dowolne zmiany materialu genetycz-
nego, ktére moga by¢ przekazane dziedzicznie. Mutacje nieuchronnie powstajg w wy-
niku btedow replikacji. Takie mutacje nazywajg sie mutacjami spontanicznymi, o ich
powstaniu i naprawieniu mowiliSmy w 8§ 21. Inna grupa mutacji powstaje pod wplywem
substancji chemicznych lub promieniowania. Te mutacje otrzymaly nazwe mutacji indu-
kowanych, a czynniki, ktore je warunkujg, nazywaja sie czynnikami mutagennymi, albo
po prostu mutagenami.

Chemiczne mutageny, takie jak fenol, formaldehyd, substancje narkotyczne i sktad-
niki dymu tytoniowego, zaburzajg proces replikacji lub bezposrednio zmieniaja nukleoty-
dy w DNA. Intensywne promieniowanie rowniez prowadzi do zmiany kolejnosci nukleoty-
déw, rozerwania badz zlania sie catych chromosoméw.

Mutacje wygodnie jest klasyfikowa¢ wedtug tych poziomoéw organizacji materiatu
genetycznego, na ktérych one sie odbywajg. Ot6z mutacje wedlug skali zmian mozna
podzieli¢ na punktowe (genowe), chromosomowe i genomowe.

Genowe (punktowe) mutacje mogg prowadzi¢ do widocznych skutkéw

Genowe, albo punktowe mutacje przewidujg zmiany DNA na poziomie poszcze-
golnych gendéw. To moze by¢ zamiana, a takze utrata czy wbudowywanie nukleotyddw.
Niektére punktowe mutacje nazywane sg milczagcymi. Milczagce mutacje powstajg w nie-
kodowanych odcinkach DNA (na przyktad w intronach albo w miedzygenowych odcin-
kach). Wiele milczacych mutacji zdarza sie tez w odcinkach DNA, ktére koduja biatko.
Jesli wskutek punktowej mutaciji triplet TGT bedzie zastgpiony na TGC, to aminokwasowa
kolejnos¢ biatka nie zmieni sie, poniewaz obydwa triplety koduja cysteine. Taka mutacja
bedzie mutacjg milczaca. Ajesli triplet TGT bedzie zastgpiony na TGG, to w miegjscu cy-
steiny w aminokwasowym tancuchu biatka bedzie tryptofan. Jesli TGT bedzie zamieniony
na TGA, to powstanie kodon stop. W tym miejscu synteza aminokwasowego tancuszka
bedzie przerwana i utworzy sie skrocone biatko.

Przykiadem choroby cztowieka, spowodowanej przez
mutacje punktowa, jest anemia sierpowata (ryc. 37.1).
W wyniku pojedynczej nukleotydowej zamiany adeniny
na tymine w genie hemoglobiny odbywa sie zamiana
kwasu glutaminowego na waline w aminokwasowym
tancuchu. Taka hemoglobina, ktéra mutowata, nazywa
sie hemoglobing S (od ang. sickle - sierp). Erytrocy-
ty z hemoglobing S przybierajg ksztalt sierpa, gorzej
przenosza tlen, szybciej i czesciej rujnujg sie, zwlaszcza
podczas przechodzenia przez naczynia wlosowate, co
prowadzi do powstania licznych skrzepéw. Homozygoty
przy tej mutacji czesto ging z powodu braku hemoglo-

Ryc. 37.1. Erytrocyt
sierpowaty i erytrocyty
normalne



biny we krwi - anemii. Heterozygoty nie wykazujg patolo-
gicznych oznak, chociaz w ich erytrocytach réwniez miesci
sie okreslona ilos¢ hemoglobiny S. Ciekawa rzecz, ze naj-
czesciej zmutowany allel zdarza sie w strefie miedzyzwrot-
nikowej i najwieksze jego rozpowszechnienie zbiega sie z
rozpowszechnieniem zarodzca malarii, ktéry wywotuje naj-
ciezszg posta¢ malarii - malarie tropikalng. Zarodziec ma-
larii - to pasozyt krwi, cze$¢ swojego cyklu zyciowego spe-
dza w erytrocycie, zywigc sie jego zawartoscig (ryc. 37.2).
Za kilka dni dojrzaly zarodziec rujnuje erytrocyt i trafia do
osocza krwi. U heterozygot, ktére niosg allel hemoglobiny S,
rozwija sie odporno$¢ na malarie. Zwigzane jest to z tym, ze ich erytrocyty ging, zanim
pasozyt dojrzeje. Dlatego obecnos$¢ alleli hemoglobiny S pozwala pozostaé przy zyciu w
warunkach burzliwej malarii tropikalnej. A w umiarkowanym klimacie, gdzie malaria nie
jest rozpowszechniona, ten allel nie daje heterozygotom zadnych przewag i nie jest roz-
powszechniony (ryc. 37.3).

Whbudowywanie i utraty nukleotydéw moga doprowadzi¢ do bardziej powaznych
skutkéow dla genéw. Wbudowanie jednego nukleotydu w kodowanej sekwencji genu
przyczyni sie do tak zwanego zsuwu ramki odczytu. Oto przyktad takiej mutacji. Za-
t6zmy, ze mamy kolejno$¢ guaniny, tyminy i adeniny, ktéra powtarza sie i koduje kilka
kolenie potgczonych reszt aminokwasu histydyny.

GTA GTA GTA GTA GTA
His His His His His

Przypusémy, ze w jednym miejscu tego odcinka odbyto sie wbudowanie dodatkowe-
go nukleotydu (tyminy). To doprowadzi do zmiany kodowane] kolejnosci aminokwasow:
przez zsuniecie sie tripletow w miejscu histydyny okazuje sie treonina, a potem seryna.

GTAIGT AGT AGTAGT
His Thr Ser Ser Ser

Tak samo jest z utratg nukleotydu: zmienia sie ramka odczytu, co prowadzi do syn-

tezy catkiem innego biatka.

Ryc. 37.2. Erytrocyty z
zarodzcem malarii wsrod
zwyktych erytrocytow

Mutacje chromosomowe powoduja znaczgce zmiany w budowie
chromosomoéw

Mutacje chromosomowe - to przebudowy chromosomoéw, zwigzane ze zmiang ko-
lejnosci lub liczby genéw w chromosomach. Do najbardziej typowych mutacji chromo-
somowych nalezg: duplikacja, dele-
cja, inwersja itranslokacja. W wyniku
duplikacji podwaja sie jakis fragment
chromosomu. Podczas delecji odby-
wa sie utrata fragmentu chromosomu.
Podczas inwersji zachodzi odwrécenie
sie fragmentu chromosomu. Podczas
translokacji fragment chromosomu
przemieszcza sie (ryc.37.4).

Wiekszos¢ delecji jest letalnych,

poniewaz powodujg nieodwracalng Ryc. 37.3. Rozpowszechnienie ludzi
utrate od razu kilku genéw. U ludzi de- z allelem hemoglobiny S (A)

lecje zazwyczaj prowadza do $mierci i rozpowszechnienie malarii (B)
organizmu juz we wczesnych etapach
rozwoju embrionalnego, lecz czasami



embrionowi udaje sie przezy¢ do urodzenia. Delecja

koncowego odcinka pigtego chromosomu powodu- ».EL,0.E, ABEDC
je rozwdj zespotu kociego krzyku. Zespdt ma taka oy PE
dziwng nazwe, poniewaz z powodu nieprawidtowej ABCDE.

budowy krtani ptacz niemowlecia przypomina mia-
uczenie kota. Niektére delecje moga pozytywnie W .PA
wptywac na zdolno$¢ zyciowa organizmu. Tak wiec

delecja genu biatka-receptora CCR5 warunkuje nie- Ryc. 37.4. Rozne rodzaje mutacji

podatnos$¢ na HIV. Chodzi o to, ze HIV wykorzystuje chromosomowych
to biatko na powierzchni komérki jako podstawe dla 1 Inwersja. 2. Translokacja.
przenikania do komorki. By¢ moze utrata CCR5 ma 3. Delecja. 4. Duplikacja.

tez negatywne skutki, lecz w przypadku obecnosci
patogenu zalety sg oczywiste (mozna zauwazy¢
paralele z anemig sierpowata, czyz nie tak?).

Duplikacja, przeciwnie, moze by¢ podstawa dalszego rozwoju réznorodnosci gene-
tycznej: w razie ,nieudanej” mutacji w genie w genomie jestjeszcze jedna, ,rezerwowa”,
kopia. Innymi stowy - obecnos$¢ kilku kopii genu pozwala ,eksperymentowac” z jedng z
nich bez istotnej szkody dla organizmu. | w jakim$ momencie, by¢ moze, ,rezerwowa”
kopia stanie sie dla organizmu bardziej pozyteczna, niz gtéwna.

Translokacje i inwersje zazwyczaj nie prowadzag do przemian fenotypu, lecz odgry-
wajg wazng role w trakcie powstawania nowych gatunkéw. Czasami podczas translokacji
zachodzi potgczenie catych chromosomoéw. Tak wiec szympansy i inne czlekoksztattne
matpy majg 24 pary chromosomoéw. Udowodniono, ze w trakcie ewolucji cztowieka dwa
chromosomy réznych par potaczyly sie i utworzyta sie jedna duza (w uporzadkowanym
kariotypie cztowieka ona jestw drugiej parze). Dlatego tez kariotyp cztowieka zawiera 23
pary chromosomow.

Mutacje genomowe zmieniajg liczbe chromosomow w genomie

Mutacje genomowe zwigzane sg ze zmiang ilosci chromosomow w genomie. Najbar-
dziej rozpowszechnionym przyktadem mutacji genomowych jest wielokrotne zwiekszenie
haploidalnych zestawéw chromosomoéw - poliploidalno$¢é. W wyniku poliploidalnosci
powstajg organizmy z triploidalnymi, tetraploidalnymi (4), pentaploidalnymi (5), heksa-
ploidalnymi (6) i jeszcze wiekszymi kompletami zestawéw chromosomoéw. To zjawisko
najbardziej rozpowszechnione jest u roslin (ryc. 37.5). Zazwyczaj rosliny poliploidalne sa
wieksze niz diploidalne pod wzgledem wielkosci, dlatego tez rolnictwo jest zainteresowa-
ne w hodowli roslin poliploidalnych (doktadniej otym w § 59). Na szczescie mozna to osig-
gnac¢ za pomocg zwyklej obrébki chemicznej, ktora
prowadzi do niszczenia wrzeciona podziatlowego.
W wyniku tego mitoza nie konczy sie i powiekszony
dwukrotnie (na przykfad tetraploidalny) zestaw chro-
mosomow zachowuje sie w jednym jgdrze. Osobni-
ki, ktére zawierajg nieparzystg ilos¢ zestawow chro-
mosomow, sa sterylne, bo nie moga zrealizowac
mejozy. Tak wiec przy krzyzowaniu tetraploidalnych
roslin arbuza z diploidalnymi otrzymamy triploidalne
arbuzy bez nasienia. Jednak to nie przeszkadza we-
getatywnemu rozmnazaniu tych roslin. Ryc. 37.5. Organizmy poliploidalne

Do genomowych mutacji nalezg tez zmiany
liczby poszczegdlnych chromosomoéw. Jedng z ta-
kich najbardziej rozpowszechnionych mutacji geno-
mowych u czlowieka jest trisomia wedtug 21. chro-
mosomu, co prowadzi do rozwoju zespotu Downa.

A. Poréwnanie wielkosci poliploidal-
nej i diploidalnej poziomki.
B. Triploidalny arbuz bez pestek.



Trisomia oznacza, ze zamiast dwodch kopii

21. chromosomu, ktére sg u zdrowego czlo-

wieka, u pacjenta - trzy kopie (ryc. 37.6, B).

Taka anomalia warunkuje rozwdj patologicz-

nego stanu: u dzieci obserwuje sie powazne

opOznienia rozwoju umystowego i psychicz-

nego. Jednak jest sporo przypadkow, kiedy

ludzie z zespotem Downa konczg studia uni-

wersyteckie, zostajg zdolnymi aktorami i mu-

zykami. Zesp6t Downa - to nierzadkie zjawi-

sko, $rednio ono zdarza sie raz na 1000 cigz

(ryc. 37.6, C). Bardzo wazna jest zaleznosé

prawdopodobienstwa urodzenia dziecka z

zespotem Downa od wieku matki. U kobiety

w wieku 25 lat prawdopodobienistwo urodze-

nia takiego dziecka stanowi okoto 1 : 1500,

w wieku 40 lat- 1 : 100, w wieku 45 - 1 :25.

Zastugujg na uwage mutacje genomowe,

Ryc. 37.6. Zesp6t downa ktére prowadzag do zmiany iloSci chromosomow

ptciowych. Jak pamietsz z § 35, kobiety majg
chromosomy piciowe XX, a mezczyzni - XY.

Przy monosomii chromosomu X zestaw
chromosomoéw piciowych bedzie X0 (jest tylko
jeden chromosom X; nieobecny chromosom
W parze zaznacza sie zerem) i rozwija sie ze-
spot Szereszewskiego-Turnera (ryc. 37.7).
Przy tym organizm rozwija sie wedtug zenskiego typu - rodzi sie dziewczynka. U pacjentki
obecne sg liczne anomalie rozwojowe, niski wzrost, bezptodnosé. Co prawda prawidtowa
terapia hormonalna moze znacznie zmniejszy¢ przejaw symptomow.

Potgczenie piciowych chromosoméw XXY prowadzi do rozwoju zespotu Klinefel-
tera. Organizm rozwija sie wedlug meskiego typu - rodzi sie chlopczyk. Patologia
zazwyczaj nie przejawia sie do okresu dojrzewania piciowego. Wraz z dojrzewaniem
przejawia sie zaburzenie funkcji gruczotdw piciowych, niewspétmierny rozwdj gruczo-
tow mlecznych, wysokie prawdopodobienstwo otytosci i rozwoju cukrzycy, nieptodnosci.

Ciekawymi przypadkami sg potaczenia chromosoméw XYY, XYYY i XYYYY, ktére
nazywaja sie polisomig wedtug chromosomu Y. U mezczyzn o takim zestawie chro-
mosomow nie ma zadnych istotnych odchylen w rozwoju, lecz oni sg bardziej niezrow-
nowazeni i sktonni do agresji. Udowodniono, ze w$rdd wieznidw czesS¢ mezczyzn z
polisomig wedtug chromosomu Y jest wieksza, niz ogdélnie u populacji ludzi.

A. Twarz dziecka chorego na zesp6l Downa.

B. Zestaw chromosomoéw przy zespole Downa.
C. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa urodzenia
dziecka z zespotem Downa od wieku matki.



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1

3D

4D

Do zwiekszenia sie liczby mutacji indukowanych prowadzi

A zwiekszenie liczby bltedoéw podczas replikaciji

B zmniejszenie liczby chemicznych mutagendw, ktére sa pochtaniane przez organizm
C zwiekszenie liczby chromosoméw w komaérkach

D zwiekszenie dawki promieniowania

E zwiekszenie czestotliwosci podziatu komorki

Przy nieprzyswajaniu przez organizm aminokwasu fenyloalaniny (schorzenie
nazywa sie fenyloketonurig) w genie enzymu fenyloalanina-4-hydroksylazy po-
wstajg mutacje. Sg to mutacje

A milczace B punktowe C chromosomowe D genomowe E poliploidalne

Ws$rdod mutacji chromosomowych negatywne skutki najczesciej ma
A delecja B translokacja C inwersja
D duplikacja E wigczenie kopii odcinka chromosomu

Pszenica jednoziarnowa ma 14 chromosomow, pszenica twarda - 28 chromo-
somoOw, a pszenica miekka - 42 chromosomy. Mechanizmy tworzenia réznych
gatunkéw pszenicy - to

A translokacja B delecja C polisomia D poliploidalnos¢ E polimeria

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

5D
6")
7

9n)

Przy jakich warunkach mutacja, ktéra powstata, bedzie mutacjg milczaca?
Dlaczego wiele waznych genéw w naszym genomie miesci sie w kilku kopiach?

Wykorzystujac wiedze o wiasciwosciach roslin poliploidalnych, sprognozuj wia-
Sciwosci haploidéw, czyli odmian roslin, w ktérych zamiast normalnego zestawu
diploidalnego jest zestaw haploidalny.

Dlaczego rosliny o nieparzystym zestawie chromosomow zazwyczaj nie moga
urzeczywistni¢ mejozy podczas tworzenia komaérek piciowych?

Dlaczego organizm cztowieka przy braku jednego chromosomu z pary, jak przy
zespole Szereszewskiego-Turnera, pozostaje zdolny do zycia?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

i©

1 o0

Dlaczego wraz ze wzrostem wieku matki wzrasta prawdopodobienstwo urodzenia
dziecka z zespotem Downa? Czy istnieje taka sama zaleznos$¢ dla wieku ojca?

Dlaczego zbedny chromosom w jednej parze prowadzi do negatywnych skutkow,
przeciez organizm ma wszystkie niezbedne geny, a niektére nawet ,na zapas”?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

12D Jakie jeszcze sg sposoby klasyfikacji mutacji, oprécz opisanych w paragrafie?

W kazdym sposobie klasyfikacji mutacji zaznacz ten typ mutacji, ktéry zachodzi
najczescie;j.

13D Dlaczego u spokrewnionych gatunkow (ktére nalezg do jednej rodziny) sa po-

dobne zestawy skutkéw mutac;ji?



utit.  § 38. Klasyczne metody genetyki

Ryc. 38.1. Obraz ,,Rodzina
krélewska w 1846 roku”
przedstawia rodzine

krélowej Wiktorii i ksiecia Alberta

Ryc. 38.2. Rosyjska rodzina
cesarska

W matzenstwie cesarza Mikotaja Il

i cesarzowej Aleksandry (wnuczki
krélowej Wiktorii) urodzito sie cztery
zdrowe corki i syn - ksigze Aleksy
ktory byt chory na hemofilie.

Metoda krzyzowania jest najstarszg
metodg badan genetycznych

Pierwszg metodg badan genetycznych,
ktéra wprowadzit Mendel, jest metoda krzyzo-
wania. Istota tej metody, z ktérg juz zapozna-
liscie sie w poprzednich paragrafach, polega
na krzyzowaniu osobnikéw o pewnym fenoty-
pie w celu otrzymania potomstwa. Nastepnie
przeprowadza sie analize rozdzielenia fenoty-
péw potomstwa, a na jej podstawie - wniosek
o charakterze dziedziczenia cechy. Wtasnie w
taki sposdb ustanowiono podstawowe prawa
genetyki - prawa Mendla i prawa sprzezonego
dziedziczenia. Jednak metoda krzyzowania nie
utracita swojej aktualnosci, do dzi$ jest wyko-
rzystywana przez uczonych do ustalenia cha-
rakteru dziedziczenia okreslonej cechy.

Metoda genealogiczna pozwala badac¢
genetyke cztowieka

Metoda krzyzowania jest bardzo dogodng
formg badania dziedziczenia cech u zwierzat i
roslin, lecz nieprzydatna - do badania cztowie-
ka. Jednak nie wywotuje watpliwosci, ze prze-
prowadzenie takich badarh mawazne znaczenie.
Dlatego do nich zastosowuje sie inne metody.
Jedna z ich - to metoda genealogiczna, ktéra
polega na analizie rodowod6éw. Rozpatrzmy, jak,
analizujac rodowdd, mozna wyciggngc¢ wniosek
0 charakterze dziedziczenia cechy. Najbardziej
znany przyktad dziedziczenia choréb genetycz-
nych - to dziedziczenie hemofilii u potomkow
krélowej Wiktorii (ryc. 38.1). Przypomnijmy, ze
hemofilia - to dziedziczna choroba, ktorej isto-
ta jest zaburzenie krzepniecia krwi. Sluby dzie-
wieciorga dzieci Wiktorii z przedstawicielami
europejskich rodzin krélewskich daty podstawe
nazywac ja ,babcig Europy”. Krélowa Wiktoria

miata 42 wnukoéw i 85 prawnukéwl Z biegiem czasu okazato sie, ze wielu potomkow
krélowej cierpi na hemofilie. Przy tym obserwuje sie dziwna prawidtowosé¢: chorowali
tylko mezczyzni, nawet jesli oboje rodzicow byto zdrowych. Wsrdd dzieci rosyjskiego

1  Wielu monarchéw Europy, ktérzy zyja obecnie, jest potomkami krélowej Wiktorii. Wéréd nich krélowa Wielkiej
Brytanii Elzbieta 1, kr6l Norwegii Harald V, krél Szwecji Karol XVI Gustaw, krélowa Danii Matgorzata II, krol

Hiszpanii Filip VI.



Krélowa Wiktoria 0 Ksiaze Albert
~rD

§~ O-rO O-r *-rO — Wbl
Fryderyk il Krol Krélowa Alicja Ludwik IV Leopold, Helena Beatrycze Henryk
Edward Aleksandra . Hessen ksiaze Albanyi Battenberg
I Cesarzowa7| Miligia _AieKsanaer
JerzyV g)~ Aleksandra ®—Fr| ® 'rh 1 3 (‘ =
Waldemar  Zygmund Iren: “Rsiaze Wiktoria Ksigze Cesarz Leopold ~ Moris  Wiktola,  Alfons Xl
Hessene  Fryderyk Ludwik Battenberg Mikotaj krélowa  kr6l Hiszpanii
Waldemar Hiszpanii
. - (zmartw = Rupert (lord
L Jerzyvi enryk (zmart * eku 56 lat) ) ) | Trematon) |
Aleksander ieku 4 lat) Ksigze Moris (zmari Alfons Gonzales
Elzbieta Il 5“:&# Aleksy ~ we wczesnym
dziecinstwie) zmarli z powodu
nieszczesliwego wypadku
s - , O  Zdrowa kobieta O Zdrowy mezczyzna
Ryc' 383 CZQSC rOdOWOdU krOIOWy © Kobieta - nosiciel W ] Mezczyzna - mozliwy hemofilik
Wiktorii i ksiecia Alberta = Mezczyzna - hemofili

ceszrza Mikotaja Il na hemofilie chorowat jedyny syn, natomiast cztery corki nie mialy
oznak choroby (ryc. 38.2). Taki rodzaj dziedziczenia charakterystyczny jest dla choréb
sprzezonych z X-chromosomem. Rzeczywiscie, jak wyjasniliSmy juz w 8§ 35, mutacja,
ktora jest odpowiedzialna za hemofilie, miesci sie w X-chromosomie. Uwaza sie, ze
ta mutacja zaszta u krolowy Wiktorii lub u jednego z jej rodzicéw (ryc. 38.3). Sa roz-
ne sposoby dziedziczenia cech, procz sprzezenia z X-chromosomem. Dla nich drzewa
genealogiczne (to inna nazwa rodowoddéw) majg rézng postac¢, opisang w tabeli 38.1.

Tabela 38.1. R6zne sposoby dziedziczeniai ich ujawnianie sie w drzewach genealogicznych

Charakterystyka Przejaw w Przejaw

genetyczna pokoleniach u réznej pici Osobliwos¢ Przykiad
Allel W kazdym Jednakowo u U rodzicéw, ktérzy nie maja Ciemny
dominujacy pokoleniu mezczyzn fenotypowego przejawu kolor
znajdujacy i kobieti cechy, nie moze urodzi¢ sie wioséw
sie w autosomie dziecko z przejawem cechy
Allel Nie Jednakowo u U rodzicéw, ktérzy nie maja Blekitny
recesywny w kazdym mezczyzn fenotypowego przejawu ce- kolor
znajdujacy pokoleniu i kobiet chy, moze urodzi¢ sie dziecko oczu
sie w autosomie z przejawem cechy
Allel W kazdym W wigkszej Mezczyzna nie moze Krzywica
dominujacy pokoleniu mierze u kobiet odziedziczy¢ witamino-D-oporna
znajdujacy sie w niz u mezczyzn ceche po ojcu
X-chromosomie
Allel Nie W wigkszej U kobiety cecha moze przeja- Hemofilia
recesywny w kazdym mierze u wi€ sie tylko w tym przypadku,
znajdujacy sie w pokoleniu mezczyzn jesli ona byta u jej ojca
X-chromosomie niz u kobieti
Allel W kazdym Tylko Cecha przekazuje sie od ojca Nadmierne owdosie-
znajdujacy sie w pokoleniu u mezczyzn do syna; zdarza sie bardzo nie w okolicy uszu
Y-chromosomie rzadko (hipertrychoza)

Metoda bliznigt pozwala oceni¢ wptyw dziedziczenia i Srodowiska
na ksztaltowanie sie cechy

Jeszcze jedng wazna metodg genetyki cztowieka jest metoda bliznigt. Ona opiera
sie na poréwnywaniu przejawu okreslonej cechy u blizniat. Nalezy zaznaczy¢, ze sg
dwa rodzaje bliznigt: jednojajowe (monozygotyczne), czyli takie, ktére rozwinely sie



Ryc. 38.4. Jednojajowe (A) oraz
dwujajowe bliznieta (B)

z jednej komorki jajowej, zaptodnionej przez
jeden plemnik, oraz réznojajowe (dizygotycz-
ne), czyli takie, ktére rozwinely sie z ré6znych
komaérek jajowych, zaptodnionych przez réz-
ne plemniki (ryc. 38.4). Bliznieta jednojajowe
rodzg sie wtedy, kiedy embrion cziowieka
we wczesnych etapach rozwoju dzieli sie i
z jego czesci ksztatujg sie petnowartoscio-
we embriony (czesto zdarza sie u ssakdéw).
Takie embriony sg genetycznie identyczne;
wszelkie odmiennosci miedzy nimi mogg byc¢
uwarunkowane wytgcznie dzialaniem czyn-
nikbw srodowiska, a nie odmiennoscig ge-
notypéw. Jesli cecha jest mocno utrwalona
genetycznie, to jej przejaw bedzie jednako-
wy u bliznigtjednojajowych, lecz moze réznic¢
sie u réznojajowych. Tak wiec grupy krwi sa

Plemnik

zbiezne u 100% jednojajowych bliznigt, natomiast schizofrenia ujawnia sie u obydwu
jednojajowych bliznigt w 67% przypadkéw, a u réznojajowych - tylko u 12%, co $wiad-
czy o istnieniu genetycznej predyspozycji do schizofrenii. Lecz nawet w przypadku ta-
kiej predyspozyciji to psychiczne zaburzenie rozwija sie nie zawsze. Badanie bliznigt po-
zwala oceni¢ wptyw dziedzicznosci i czynnikow Srodowiska na rozwéj okreslonej cechy.
Wiele cech jest uwarunkowanych genotypem, sa przypadki, kiedy genotyp okresla tylko
predyspozycje do przejawu cechy, a sa cechy, na ktérych ksztalttowanie najbardziej
wptywa Srodowisko.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

o
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W rodowodzie krélowy Wiktorii tylko mezczyzni chorowali na hemofilie, bo

A kobiety nie cierpig na hemofilie z powodu braku Y-chromosomu

B allel hemofilii znajduje sie w X-chromosomie ijest dominujgcy

C allel hemofilii znajduje sie w Y-chromosomie ijest recesywny

D kobiety posiadajg dwa X-chromosomy, a allel hemdfilii nie ujawnia sie w heterozygocie
E u kobiet allel hemofilii ujawnia sie tylko w heterozygocie

Albinizm (wrodzony brak ciemnego pigmentu w skérze) u cztowieka wywotany jest
przez recesywny allel, ktéry znajduje sie w 11. lub 15. chromosomie. Prawidlowe
charakterystyki drzewa genealogicznego dla tego schorzenia sg nastepujace:

A ujawnia sie w kazdym pokoleniu, jednakowo u mezczyzn i kobiet

B ujawnia sie nie w kazdym pokoleniu, jednakowo u mezczyzn i kobiet

C ujawnia sie w kazdym pokoleniu, czesciej u mezczyzn

D ujawnia sie nie w kazdym pokoleniu, czesciej u kobiet

E ujawnia sie w kazdym pokoleniu, czesciej u kobiet

Przy poliembrionii u pancernika z jednej zaptodnionej komarki jajowej rozwija
sie od 2 do 12 miodych. One beda

A genetycznie rézne B hermafrodytami

C tej samej pici D réznojajowymi bliznietami

E o r6znym fenotypie



4D

Astma oskrzelowa rozwija sie u obydwu jednojajowych bliznigt z prawdopodo-

bieAstwem okoto 90%. Swiadczy to o tym, ze

A powstanie choroby zalezy od genotypu rodzicow

B do tej choroby nie ma predyspozycji genetycznej

C u réznojajowych bliznigt prawdopodobienstwo rozwoju choroby bedzie wiek-
sze niz u jednojajowych

D ich mieszance ging na wczesnych stadiach rozwoju

E ich gamety nie sg zdolne do potaczenia sie

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

5D

6")

Jaka jest genetyczna natura allelu warunkujgcego
powstanie cechy, ktorej dziedziczenie ukazano na
schemacie rodowodu?

Od kogo z rodzenstwa odziedziczyt hemofilie ksig-
ze Aleksy, syn Mikotaja I1?

7~Z) Na czym polega réznica w pochodzeniu i genetycznym

o]

komplecie komorek u jednojajowych, réznojajowych

bliznigt oraz braci, kt6rzy urodzili sie z réznicajeden rok?

Dlaczego cecha, uwarunkowana allelem dominujacym, ktéry znajduje sie w
X-chromosomie, czesciej ujawnia sie u kobiet niz u mezczyzn?

Ktéra z klasycznych metod badan genetycznych daje najszybsze wyniki?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

3

O

Jezeli kazdy z dwdch bliznigt-szympanséw ma wysokie zdolnosci intelektualne,
czy mozna stwierdza¢, ze ,madro$¢” szympanséw uwarunkowana jest genami?
Jaki eksperyment nalezy przeprowadzi¢ z bliznietami, aby udowodni¢ lub obali¢
taki wniosek?

Dlaczego genealogiczna metoda badan zastosowuje sie przede wszystkim do
badan cztowieka i nie zastosowuje sie do badan roslin?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

1©

13D

Czesto mass media publikujg artykuty o tym, ze odkryto gen czego$ waznego -
alkoholizmu, madros$ci czy talentu muzycznego. Czy mogg istnie¢ takie geny u
cztowieka ijakie metody genetycznych badan nalezy wykorzysta¢, aby wyzna-
czy¢ funkcje okreslonego genu?

Metoda krzyzowania uwazana jest za podstawowg uniwersalng metode gene-
tyki. Czy mozna za jej pomoca sformutowaé prawidtowosci dziedziczenia dla
wszystkich zywych organizméw? Z kim wynikng problemy i dlaczego?

Projekt do opracowania w grupie

14D

Praca samodzielna dotyczgca wyznaczania typow dziedziczenia cech wedtug

drzew genealogicznych.

1) Znajdz w Internecie przyktady drzew genealogicznych dla réznych typow
dziedziczenia.

2) Opracuj po dwa drzewa na arkuszu A4.

3) Zaproponujcie nauczycielowi przeprowadzi¢ samodzielng prace dlajednokla-
sistow dotyczgcg wyznaczenia cech genetycznych metodg genealogiczna,
wykorzystujgc wasze drzewa.



Praca praktyczna Ne 3

Uktadanie schematéw krzyzowania

Cel: nauczy¢ sie uktadac i opracowywac za pomoca specjalnych symboli schema-

ty krzyzowania organizmow.

Tok pracy

Opracowanie schematéw krzyzowania
1. Wprowadzenie umownych oznaczen: allel dominujgcy oznaczamy wielkimi lite-

rami (4 B, C), recesywny allel - malymi literami (a, b, c). Po oznaczeniu allelu
wskazujemy, jaki fenotyp warunkuje jego obecnosc¢.

2. Uktadanie schematu krzyzowania:

* pod genotypem wszedzie w schemacie krzyzowania zapisujemy fenotyp;

* w pierwszym rzedzie zapisujemy genotypy i fenotypy organizmoéw rodziciel-
skich. Pierwszy rzad oznaczamy ,P”, samice - a samca - Miedzy
genotypami samicy i samca stawiamy znak ,x", ktéry wskazuje na krzyzo-
wanie;

» w drugim rzedzie zapisujemy gamety. Drugi rzad oznaczamy ,G”. Gamety od-

dzielamy przecinkami, miedzy gametami r6znych organizméw stawiamy $red-

nik. Jednotypowe gamety jednego organizmu zapisujemy jeden raz;

w trzecim rzedzie zapisujemy genotypy i fenotypy potomkéw, otrzymane przy

kolejnym taczeniu gamet. Trzeci rzad oznaczamy ,F.”. Genotypy potomkow

oddzielamy przecinkami.

Przyktad

Utozy¢ schemat krzyzowania homozygotycznego grochu, ktéry ma z6tty kolor na-
sion, z grochem, ktéry ma zielony kolor nasion.

1. Z § 1 wiesz, ze z6lta barwa grochu dominuje nad zielong barwa. Wiadomo tez, ze

dominowanie jest petne. Wprowadzamy umowne oznaczenia.
A - 206ty kolor, a - zielony kolor grochu.

2. Pierwszy rzad schematu krzyzowania opracowac jest lekko, bo znamy fenotypy orga-

nizmow rodzicielskich: rosliny o zétych ziarnach grochu sg homozygotyczne wedtug
allelu dominujgcego, o zielonych - homozygotyczne wedtug allelu recesywnego.

P: x Paa
761t Ziel

. Homozygotyczne organizmy tworzg jeden typ gamet wediug jednej pary ge-

néw. Dlatego rzad gamet jest prosty.
G: A a

4. Trzeci rzad otrzymujemy, tagczac gamety drugiego rzedu.

F;.Aa
o

Cwiczenia na uktadanie schematéw krzyzowania

o

23

U kroélikéw czarny kolor siersci dominuje nad biatym. Heterozygotyczng czar-
na krélice skrzyzowano z takim samym krolikiem. Utz schemat tego krzyzo-
wania.

U rasy psa seter irlandzki zdarza sie recysywny gen, ktéry warunkuje Slepote.
Para pséw o normalnym wzroku urodzita szczenieta, wsrod ktorych niektore
byly Slepe. Zaproponuj schemat krzyzowania, ktéry wyttumaczytby pojawienie
sie Slepych szczeniat.



3 N U swinek morskich zdarza sie gtadka i kedzierzawa siers¢. Ut6z schemat krzy-
zowania, w ktérym u pary swinek morskich bedzie 75% potomkéw o kedzierza-
wej siersci, a u 25% - o gtadkiej.

(@) Platynowa barwa futra norki jest recysywna cecha, takie futro jest tadniejsze
i kosztuje drozej niz rude. Zaproponuj schematy krzyzowan, w ktérych rezul-
tacie mozna otrzymac¢ maksymalng ilos¢ platynowych norek, jezeli na fermie
przebywajg tylko rude norki-samice ijeden platynowy samiec.

5D U krow czarny kolor sieréci nie w pelni dominuje nad biatym: heterozygoty
majg posredni fenotyp - szary kolor siersci. Zaproponuj schemat krzyzowa-
nia, a:
a) u krowy o czarnym kolorze siersci rodzity sie cieleta tylko o szarym kolorze siersci;
b) od byka o szarym kolorze siersci rodzily sie cieleta o bialym kolorze siersci;
c) u krowy o biatym kolorze siersci rodzily sie cieleta o szarym kolorze siersci.

6”) Czerwony kogut, ktéry nie ma grzebienia (obydwie cechy sg recesywne), krzy-
zuje sie z diheterozygotyczna kurg majgca grzebieh. Zapisz schemat takiego
krzyzowania.

77) U foremnej dyni biata barwa owocéw dominuje nad z6ttg, a dyskopodobny
ksztatt nad kulopodobnym. Ul6z schemat krzyzowania, aby wsréd potomkéw
byto trzykrotnie wiecej roslin o biatych dyskopodobnych owocach niz ros$lin o
z6ttych kulopodobnych owocach.

Projekt 1

Uktadanie wiasnego rodowodu i przedstawienie dziedziczenia cech

1. Wybierz ceche, wedtug ktérej bedziesz bada¢ swoj rodowdd.
Najdogodniej jest bada¢ nastepujgce cechy: kolor wtoséw (nie rude / rude lub
ciemne /jasne); dtugos¢ rzes (krétkie / dtugie); przyro$niecie matzowiny usz-
nej (przyrosnieta/ nieprzyrosnieta); uktad Rh (dodatni / ujemny); postugiwanie
sie reka (praworeczny / leworeczny); piegi (sa / nie ma). Mozesz rowniez
zbadac dziedziczenie innych cech.

2. Aby utozy¢ rodowdd, nalezy zebra¢ dane o krewnych: kto ijak spokrewniony
jest z toba, jaki jest stan jego badanej cechy.

3. Za pomocg Internetu lub dodatkowej literatury zapoznaj sie z umownymi ozna-
czeniami i zasadami, ktére sg wykorzystywane przy uktadaniu rodowodéw.

4. Ut6z i zapisz na arkuszu rodowdd wedlug pew-
nej cechy. Do ukfadania rodowodu mozesz réwniez
wykorzysta¢ programy komputerowe, na przykiad
. ,GenoPro” sau ,SmartDraw” .....ccooeeeeieiiiieieeeeeees

5. Korzystajac z materiatéw § 32, okre$l, jaki typ dziedzi-
czenia ma badana przez ciebie cecha.

r209



8 39. Wspoitczesne metody genetyki

Do diagnostyki schorzen genetycznych niezbedna jest analiza
kariotypu

Klasyczne metody badan genetycznych, opisane w poprzednim paragrafie, nie
rozpatrujg molekularnych mechanizméw funkcjonowania dziedzicznego materiatu. Dla-
tego te metody moga przewidzie¢ tylko prawdopodobienstwo wystgpienia niektérych
zaburzen genetycznych. A czy wystgpita nowa mutacja i gdzie - za ich pomocg wykry¢
nie mozna. Do tego sg potrzebne inne metody - molekularno-biologiczne i cytoge-
netyczne. Wiasnie one bezposrednio badaja strukture i prace genéw na molekularnym
i komoérkowym poziomie.

Z § 37 dowiedziate$ sie, ze wiele genetycznych choréb cztowieka jest zwigzanych
z chromosomowymi anomaliami. W przypadku takich choréb do wyjasnienia diagnozy
jest potrzebna analiza kariotypu - kariotypowanie. W tym celu dokonuje sie wyod-
rebnienie chromosomoéw z oddzielnych komérek cztowieka, ich barwienie i identyfika-
cje. Stosujac odpowiednie barwienie, mozna w chromosomie wyrézni¢ ciemniejsze i
jasniejsze prazki, przy czym kazdy chromosom ma swoj unikalny uktad prazkéw. Takie
barwienie chromosomoéw pozwala uporzadkowac je w pary, ujawni¢ nieprawidtowosci w
budowie i stwierdzi¢, czy obecna jest ich prawidlowa liczba (ryc. 37.6, B; 37.7).

Bardzo czesto kariotypowanie jest stosowane w diagnostyce prenatalnej. Prze-
prowadza sie jg w celu ujawnienia genetycznych zaburzen u zarodka w stadium roz-
woju embrionalnego. W tym celu lekarze pobierajg komoérki z embrionu, a potem ka-
riotypujg je. Embrionu podczas procedury dotykac¢ nie wolno, zeby nie naszkodzi¢ jego
rozwojowi. Tak wiec do analizy pobierane sa albo komarki embrionalnej czesci tozyska,
albo ptyn owodniowy (ryc. 39.1). Komoérki tozyska majg kariotyp embrionu, a do owo-
dniowego plynu trafia niewielka ilos¢ komoérek, ktoére ,odpadly” od zarodka. Pierwsza
metoda jest bardziej skomplikowana, lecz dostepna we wczesniejszym okresie cigzy w
poréwnaniu z drugg. Natomiast druga metoda jest prostsza w realizacji, jednak wymaga
dodatkowego czasu na zalozenie hodowli komérek potrzebnych do kariotypowania.®

Ryc. 39.1. Metody
pobierania komérek
zarodka

A. Pobieranie komoérek
iozyska. B. Pobieranie
piynu owodniowego.

1 Aparat do diagnostyki
ultrasonograficznej.

2. Strzykawka.

3. Ltozysko.

4. Piéd.

5. Piyn owodniowy.



Kariotypowanie wykorzystuje sie nie tylko w genetyce cziowieka. Czesto jest
stosowane do identyfikacji tak zwanych gatunkéw-sobowtérow. Na przyktad wiele gatunkéw
komaroéw z rodzaju Anopheles praktycznie nie rézni sie zewnetrznie od siebie, lecz znacznie
rézni sie pod wzgledem budowy chromosoméw. Wykrycie takich gatunkéw ma praktyczne
znaczenie, poniewaz nie wszystkie gatunki sg przenosicielami zarodzca malariil

Polimerazowa reakcja taricuchowa - to sposoéb na ,,rozmnazanie” DNA

W 1983 roku amerykanski biochemik Kary Mullis zaproponowat metode doko-
nania replikacji specyficznego odcinka DNA w probéwce - polimerazowg reakcje
tancuchowg (PCR). Przed replikacjg dwutaricuchowe czasteczki DNA podczas ogrze-
wania ,rozplatajg” sie na jednotancuchowe, nastepnie na nich za pomocg termostabil-
nej DNA-polimerazy syntetyzujg sie nowe komplementarne tancuchy DNA. W wyniku
20-30 takich cykli rozplatania-syntezy mozna przez kroétki czas (okoto godziny) zsynte-
tyzowac miliony kopii z jedynego fragmentu DNA prosto w probéwce (ryc. 39.2).

PCR odkrywa mnéstwo mozliwosci. Z jednej strony badacz moze otrzymac
duzo kopii odcinka DNA, ktory go ciekawi, co utatwi mu prace z tym fragmentem, na
przyktad jego sekwencjonowanie (patrz dalej). Z drugiej strony mozna wyznaczy¢,
czy jest poszukiwany odcinek DNA w prébce, ktéra
nas ciekawi. Tak, na przyktad, mozna dokona¢ PCR
w taki sposéb, ze bedzie odbywata sie synteza tylko
tego odcinka DNA, ktéry jest specyficzny dla czynni-
ka chorobotwdrczego cholery. Wtedy synteza nowych
kopii DNA bedzie odbywata sie pod warunkiem, ze w
badanej prébce jest DNA chorobotwdrczej bakterii.

Mozna wiec tatwo i szybko wykry¢ obecnosé infekcji w
wodzie, krwi lub komérkach.

Do wykrycia mutacji punktowych niezbedne
jest sekwencjonowanie kwaséw nukleinowych

Ustalenie genowych mutacji, ktére wywotuja choro-
by dziedziczne, jest trudniejsze. Nie budzaca watpliwosci
metodg poszukiwania mutacji punktowej jest ,odczytanie”
kolejnosci nukleotydéw w okreslonym fragmencie, ktory
by¢ moze zawiera mutacje. Takie ustalenie kolejnosci nu-

Ryc. 39.2. Kopiowanie DNA
podczas PCR

kleotydow nazywa sie sekwencjonowaniem kwasow nu- 1 Nowy tancuch.
kleinowych. Pierwszg metode sekwencjonowania zapro- 2. Po pierwszym cyklu
ponowat angielski biochemik Frederick Sanger w 1977 (2 kopie).

roku. Poczatkowo zadanie sekwencjonowania polegato 3. Po drugim cyklu (4 kopie).
na ustaleniu kolejnosci genéw, lecz dosyé szybko ten pro- 4. Po trzecim cyklu (16 kopii).

ces zostat zautomatyzowany iwykorzystany do ustalenia
kolejnosci petnych genoméw. W 2003 roku opublikowano
peing sekwencje ludzkiego genomu. Obecnie rozszyfro-

1 Chodzioto, ze komaréw z rodzaju Anopheles nalicza sie ponad 400 gatunkéw, lecz tylko niektére z nich sg przenosicielami
malarii. Jednak wszystkich komaréw tego rodzaju nazywa si¢ malarycznymi. A dla epidemiologéw wazne jest wykrycie
wiasnie niebezpiecznych gatunkéw komaréw.



wano genomy kilku dziesigtkdw tysiecy organizméw(doktadniej o tym w dodatku VIII).
Znajomos$¢ pelnej kolejnosci gendw i genomow pozwala na poznawanie cech ich bu-
dowy i funkcjonowania. Oprécz tego, poréwnujgc genomy réznych organizméw miedzy
soba, mozna lepiej zrozumie¢ historyczne zwiazki miedzy nimi imechanizmy ewolucyj-
nych przeksztalcen w zywej przyrodzie (o tym bedzie mowa w § 44).

Do wykrycia zaburzen chromosomoéw wykorzystuje sie fluorescencyjng

hybrydyzacje in situ

Bardziej wspoétczesng i dokladniejsza metoda wykrywania chromosomowych zabu
rzen jest fluorescencyjna hybrydyzacja in situ. Ta metoda wykorzystuje jednotaricucho

we fragmenty DNA, znakowane fluorescencyjnym
barwnikieml Znakowane DNA ma kolejnos¢, ktéra
odpowiada zaburzeniom w strukturze chromosomu
(delecje, inwersje lub translokacje). Jesli kolejnos¢
znakowanego DNA odpowiada okreslonemu frag-
mentowi DNA komorki, to one sie wigzg - hybrydy-
zuja. Nastepnie pod fluorescencyjnym mikroskopem
na podstawie obecnos$ci $wiecenia sie fragmentu w
okreslonym oswietleniu mozna ustali¢, czy odbyta sie
hybrydyzacja i czy jest poszukiwany fragmentw geno-
mie komorki (ryc. 39.3).

Terapia genowa - to préba rywalizacji
z przyroda

Jedna z galezi genetycznych technologii jest
genetyczna modyfikacja cztowieka w celu leczenia
choréb genetycznych - terapia genowa. Znaczna
czes¢ choréb genetycznych zwigzana jest z tym, ze
cztowiek nie posiada funkcjonalnego allelu okreslo-
nego genu. Taki problem mozna rozwigza¢, sztucz-
nie wprowadzajgc do ludzkich komérek czynny gen
(ryc. 39.4). Zazwyczaj genowa terapie przeprowadza
sie przez infekowanie czlowieka gatunkowo zmienio-
nym wirusem: zamiast swego kwasu nukleinowego
on posiada gen cztowieka. Ten gen trafia do jagdra

Ryc. 39.4. Wykorzystanie
modyfikowanych wiruséw do
genetycznej terapii choréb
dziedzicznych

1 Cytoplazma. 2. Jadro. 3. Gen
funkcjonalny. 4. Wirus-nosiciel.
5. Endocytoza wirusa-nosiciela.
6. Uwolnienie sie wirusa-nosi-
3) cielg z pecherzyka.
4y 7. Dostanie sie funk-
cjonalnego genu do
jadra.

1 Fiuorescencja - to zdolno$¢ substancji wypromieniowywac wlasne $wiatto przy o$wietleniu. Tak wigc, fluorescencyjne

farby lub tonik $wiecg sie przy o$wietlaniu ich ultrafioletem,



komérki, wbudowuje sie do genomu i zaczyna tam pracowaé zamiast wadliwego genu.
W ten sposob udato sie wykorzystac¢ bron, skierowang przeciwko mam - mechanizmy
wirusowego ataku - do leczenia nas samych. Obecnie terapie genowag wykorzystuje sie
do leczenia niektorych schorzen genetycznych i rakowych. Dokfadniej o genowej terapii
dowiesz sie z § 62.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 Do wykrycia zespotu Downa najwygodniej jest wykorzystywac

A kariotypowanie B hybrydyzacje fluorescencyjna

C sekwencjonowanie D PCR E krzyzowanie
2D Do prenatalnego kariotypowania pobiera sie komorki

A embrionu Btozyska C macicy

D btone pecherza okotoptodowego E pepowiny

3 N Wirus, ktéry znajduje sie w genie ludzkim, zamiast swego kwasu nukleinowego
A przenosi gen cztowieka do komorki
B przenika do komérki w postaci biatka
C jest wykorzystywany do kariotypowania
D catkowicie zostaje zniszczony w cytoplazmie od razu po dostaniu sie do komorki
E stale tworzy sie w komoérkach rakowych

4D W wyniku terapii genowej w genomie znajduja sie co najmniej dwa rézne allele
jednego genu. Z nich prawidtowo funkcjonuje
A wyjsciowy Bwprowadzony C kazdy D zaden E zmutowany

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

W jakim celu do fluorescencyjnej hybrydyzacji wykorzystuje sie mikroskop?
Na czym polega osobliwos¢ pracy tego mikroskopu w poréwnaniu ze $wietlnym?

6”) Dlaczego do PCR wykorzystuje sie termostabilng polimeraze?

7D Jednym ze sposobdéw wykrycia wirusa braku odpornosci cztowieka - PCR z
prébka krwi. Jak za pomoca tej metody wykrywa sie we krwi HIV?

(@) Dlaczego wiasnie wirus wybrano jako $rodek dostarczania celowych genéw do
komorki?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

1O Jak urzeczywistni¢ PCR z RNA?

10 czy obowigzkowe jest wykorzystanie w terapii genowej wirusa jako nosiciela
genu? Czy mozna wprowadzi¢ potrzebny gen innymi sposobami?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

10 Jak metoda PCR jest zastosowywana w medycynie, kryminalistyce i praktyce sadowej?

12D Jak, poréwnujac kolejnosci nukleotydowe jednego genu, mozna dowiedzieé
sie 0 ewolucyjnym pokrewienstwie organizmoéow?



Biology is the science. Evolu-
tion is the concept that makes
biology unique.

Jared Diamond
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8 40. Populacja

Liczebnos¢, zageszczenie i rozmieszczenie osobnikoéw - to statystyczne
charakterystyki populacji

Populacja - to zesp6t osobnikéw danego gatunku biologicznego w pewnej mierze
odizolowany od innych podobnych zespotéw. ,W pewnej mierze” znaczy, ze krzyzowanie
sie miedzy osobnikami nalezacymi do tej samej populacji jest bardziej prawdopodobne niz
krzyzowanie sie miedzy osobnikami nalezacymi do réznych populaciji.

Wyijasnijmy to, co bylo powiedziane na
podstawie przyktadu. Przypusémy, ze sg dwa
jeziora, w ktorych zamieszkujg dwa gatunki
ryb (ryc. 40.1). Te jeziora nie sa potgczone ze
sobag, dlatego ryby zamieszkujgce je nie moga
sie krzyzowaé. Mozemy wiec stwierdzaé, ze w
kazdym jeziorze istnieje swoja populacja. Ta-
kie populacje, ktérych osobniki nie moga krzy-
zowac sie miedzy soba, nazywajg sie popula-
cjami reprodukcyjnie odizolowanymi.

W przyrodzie sytuacja jest bardziej skom-
plikowana. Miedzy populacjami istnieje pewna
wymiana osobnikéw, ale jej poziom nie prze-
kracza krytycznego wskaznika. Przy tym praw-

dopodobienistwo krzyzowania sie miedzy osobnikami nalezgcymi do réznych populaciji jest
mniejsza niz prawdopodobienstwo krzyzowania sie miedzy osobnikami w obrebie populacji.

Przypusémy, ze miedzy naszymi jeziorami
jest niewielki kanat, ktérym ryby moga ptywac
(ryc. 40.2). Wtedy bedzie sie odbywato krzy-
zowanie osobnikéw urodzonych w réznych je-
ziorach. Ale jesli prawdopodobienstwo tego, ze
ryba znajdzie sobie partnera ze swego jeziora
jest wyzsze niz prawdopodobienstwo znalezie-
nia partnera z innego jeziora, to mozemy mo-
wi€ o istnieniu dwaéch populacji. Jesli jednak te
prawdopodobienstwa sa jednakowe, to obydwa
jeziora sa zasiedlone przezjedng populacje ryb.

Rozpatrzmy, jak mozna scharaktery-
zowaé kazdg istniejaca populacje. Pierwsza
mys$l, jaka przychodzi do gtowy - to liczebnosé

populacji. Populacje r6zniag sie od siebie iloscig osobnikéw wchodzacych w ich sktad. Po-
pulacja amurskich tygryséw mieszkajgcych wdtuz brzegow rzeki Amur i Ussuri, liczy co
najmniej 500 osobnikéw, a liczebnos¢ jednej zgrai szaranczy wedrownej moze przewyz-
sza¢ 50 mld osobnikow. Wiele czynnikow wptywa na liczebnos$¢ osobnikéw w populacii.
Przewaznie populacje drapieznikbw sa mniejsze niz populacje zwierzat roslinozernych, a
populacje duzych zwierzat - mniejsze niz matych.

Jeszcze jedng charakterystykg populacji jestjej zageszczenie. Ono zalezy od tego,
ile organizméw danego gatunku zamieszkuje terytorium, ktére zajmuje populacja. Za-
geszczenie zawsze ma maksymalne i minimalne znaczenie. Jesli organizméw w po-



pulacji jest za duzo, to resurséw (pokarmu,

wody, miejsca itd.) dla wszystkich nie wystar-

cza i one wymierajg z gtodu. Jesli natomiast

zageszczenie jest zbyt niskie, to prawdopo- A B C
d_obigﬁ;two spot_ka.nia-i owocnego kr.z.yzo\{va- Ryc. 40.3. Typy rozmieszczenia
nia sie jest tak niskie, ze w w populacji $mier- osobnikéw w przestrzeni
telno$¢ przewyzsza rozrodczos$¢ i populacja
wymiera. Dlatego tez w wiekszos$ci populaciji
liczebnos$¢ i zageszczenie sg podtrzymywane
na okreslonym optymalnym poziomie.

W obrebie populacji osobniki mogg by¢
rozmieszczone po réznemu. To rozmieszcze-
nie tumaczy sie osobliwo$ciami fizjologii i zachowania organizméw. Najbardziej rozpo-
wszechnione sg trzy typy rozmieszczenia osobnikéw w przestrzeni: przypadkowy, réwno-
mierny i grupowy (ryc. 40.3).

Podobne rozmieszczenia osobnikéw wygodnie jest interpretowa¢ w postaci termi-
néw ,przycigganie” i ,odtrgcanie”l Jezeli przycigganie i odtrgcanie réwnowazg jeden
drugiego, to wynikiem jest przypadkowe rozmieszczenie osobnokéw w przestrzeni. Cha-
rakterystyczny przyktad - rozmieszczenie mleczaju na tace. Lezeli odtrgcanie sie miedzy
osobnikami przewyzsza przycigganie, to osobniki w przestrzeni sa rozmieszczone row-
nomiernie. Jest to charakterystyczne na przyktad dla tygrysow, kiedy to kazde zwierze
ma swoje terytorium, ktére ono ochrania przed innymi osobnikami. Jesli przyciaganie
przewyzsza odtrgcanie, to jest to rozmieszczenie grupowe, ktére mozemy obserwowac
w tawicach $ledzi i zgrajach szaranczy. Dla tych organizméw grupowe rozmieszczenie
zapewnia lepszg ochrone przed drapieznikami, ochrone miodych, efektywniejsze wyko-
rzystywanie resursow.

Jeszcze jedng wazng cechg jest piciowa struktura populacji, ktéra przejawia sie wza-
-jemnym stosunkiem w populacji osobnikéw r6znej pici (samcéw, samic i hermafrody-téw)
réznego wieku. W populacjach wiekszosci réznoptciowych zwierzat wspoétzaleznos¢ sam-
cOw i samic stanowi w przyblizeniu 1:1. U niektérych oblencéw populacja jest przedsta-
wiona hermafrodytami i samcami. W poszczeg6lnych przypadkach w populacjach wy-
raznie przewazajg samice (ryby raf koralowych, wiekszo$¢ ssakéw), w innych - samce
(ptaki, zmije)2.

Przy tym wspétzalezno$¢ pici moze z biegiem czasu zmienia¢ sie: u wielu oposéw i
myszy workowatych samce ging po burzliwym okresie $lubnym i cata populacja sklada sie
z ciezarnych samic. U skorupiakéw planktonowych wiekszg czes$¢ roku populacje stano-
wig samice, ktére rozmnazajg sie droga partenogenezy, a w krytycznym okresie (jesien,
posucha) w populacji pojawiajg sie samce.

A. Przypadkowe. B. Réwnomierne.
C. Grupowe.

Dynamiczne charakterystyki populacji opisuja jej zmiany

Parametry populacji, takie jak liczebno$¢, zageszczenie, struktura piciowa, z bie.
giem czasu mogg ulec zmianom w wyniku dziatania r6znych czynnikéw. Po pierwsze

1 Chodzi nie o fizyczne sity wspoétdziatania migdzy osobnikami. Sa to po prostu dogodne terminy, ktére wykorzystaliSmy
do opisu stosunkéw wzajemnych.

2 Dla osobnikéw o chromosomowym okre$leniu pici dziata zasada: homogametyczna pte¢ przewaznie pod wzgledem
iloSciowym przewaza heterogametyczng. U ssakow homogametyczna jest zeriska pte¢, a u ptakéw - meska. By¢ moze
wigze sig to z podwyzszong $miertelnoscig osobnikéw heterogametycznej pici: mezczyzni o wiele czesciej skitonni sa
do takich schorzen jak hemofilia i daltonizm. U ludzi jednak iloSciowa przewaga kobiet nad mezczyznami jest niewielka.



jest to wspoitzalezno$é rozrodczosci i Smiertelnosci.
Przyczyny s$miertelno$ci mogg by¢ zarbwno wewnetrz-
ne (starzenie sie) jak i zewnetrzne (drapiezniki, choroby,
brak zasobow). Przewaznie nadmierne zwiekszenie
zageszczenia populacji prowadzi do zmniejszenia sie
narodzin (na przyktad przyttacza sie $lubne zachowa-
nie) iwzrost Smiertelnosci z powodu choréb i aktywizacji
drapieznikdow. Innym waznym czynnikiem regulujgcym
liczebno$¢ osobnikéw w populacji jest migracja. Przy
tym nalezy odréznia¢ emigracje (odejscie osobnikéw
poza populacje) od imigracji (naptyw nowych osobnikéw
do populacji). Wiele organizméw, gdy ich liczebnos¢
znacznie wzrasta, migruje w poszukiwaniu nowych za-
sobdw. Tak czynig na przykftad lemingi (drobne gryzo-
nie) i wiele owadow.

Wspoéitzaleznos¢ rozrodczosci, Smiertelnosci, emi-
gracji oraz imigracji okresla trwate zmiany liczebnosci
populacji. One sg nazywane dynamikag populacyjna.

Wazng charakterystykg dynamiki populacyjnej jest
naturalny przyrost populacji, ktéry wyznaczamy za po-
moca wzoru: naturalny przyrost (za jednostke czasu) =
I iczba narodzonych - liczba zmartych + liczba imigran-
téw - liczba emigrantow.

Jezeli przyrost naturalny populacji doréwnuje ze-
rowi, to liczebno$¢ populacji nie zmienia sie, jezeli jest
wiekszy od zera - wzrasta, a mniejszy - zmniejsza sie.

Istnieje kilka rodzajow dynamiki populacyjnej, ktore
spotykamy w przyrodzie (ryc. 40.4).

Wzrost wyktadniczy (eksponencjalny). Spostrze-
ga sie, gdy przyrost naturalny nie zalezy od zageszcze-
A. Wzrost wyktadniczy nia populacji. On jest charakterystyczny przewaznie dla
B. Wzrost Iogistyczny miodych populacji zajmujacych nowe terytoria zamiesz-
C. Okresowe wahania kania, kiedy zasoby badz drapiezniki nie ograniczaja
sig liczebnosci . zwiekszenia populacji. Krzywa zaleznosci liczebnosci
D. Chaotyczne wahania . . i . .
sie liczebnosci, populacji od czasu jest wykresem fynkcl'l wyktadniczej.

Wzrost logistyczny. Spostrzega sie, gdy przyrost
naturalny populacji zmniejsza sie odwrotnie proporcjo-
nalnie do liczebnosci: im wieksza populacja, tym wol-
niej ona wzrasta. Taki wzrost jest charakterystyczny dla

wiekszosci zwierzat kregowych. Zaczynajac od okreslonej liczebnosci, przyrost popu-
lacji zaczyna zmniejszac sie i dochodzi do zera. Zageszczenie populacji osigga state-
go znaczenia, gdy liczebnos¢ rozrodczosci za jednostke czasu réwnowazy liczebnosé
zgonow.

Okresowe wahania sie liczebnosci populacji. Czasami populacja tego czy inne-
go gatunku doznaje okresowych wahan liczebnosci. Przewaznie jest to uwarunkowane
dziatlaniem sit zewnetrznych: sezonowych zmian klimatu, drapieznictwa. Alfred Lotka i
Vito Volterra udowodnili, ze w ukiladzie ,drapieznik-ofiara” zawsze wynikajg okresowe
wahania liczebnosci drapieznika i ofiary.

Chaotyczne zachowanie liczebnosci populacji. Czasem liczebno$é populacii ule-
ga przypadkowym, nieokresowym wahaniom. Takg dynamike wykazujg populacje wie-

populacyjnej



lu owaddw, szczegdlnie szaranczy. W ciagu
wielu lat liczebno$¢é moze pozostawac bardzo
niska, a potem zachodzg raptowe populacyj-
ne wzrosty. Mozliwo$é przewidywania takich
wzrostéw pomogtaby w walce ze szkodni-
kami, jednak jest to skomplikowane zadanie
praktyczne iteoretyczne.

Pula genowa populacji

Powr6émy do naszych jezior, ale teraz
zwroémy sie do genetyki. Przypusémy, ze ryby
posiadaja gen odpowiedzialny na przyktad za
zabarwienie ptetw. Allel A odpowiedzialny jest
za czerwony kolor pletw, a allel a - za bez-
barwne ptetwy. Zalézmy, ze ryby z pierwszego jeziora posiadajg obydwa allele, a ryby z
drugiego - tylko allel a. Nietrudno dojs¢ do wniosku, jak beda wygladaty ryby w tych jezio-
rach: w pierwszym beda ryby iz czerwonymi, iz bezbarwnymi ptetwami, a w drugim - tylko
z bezbarwnymi (ryc.40.5).

Biorgc pod uwagg ten fakt, ze jeziora nie sg poilgczone miedzy sobg i ryby nie
potrafig przekroczy¢ granicy suchodolu miedzy jeziorami, nosiciele allela A nie moga
trafi¢ z pierwszego jeziora do drugiego. To znaczy, ze w drugim jeziorze nie bedzie ryb
z czerwonymi ptetwami. A wiec mozemy wyciagng¢ wazny wniosek: zestaw i stosunek
alleli w r6znych populacjach jest rozny. Unikalny zestaw alleli kazdej populacji nazywa-
my pulg genowa.

Przypusémy, ze obydwa jeziora potgczone sa niewielkim kanatem wodnym. Teraz
ryby moga przeptynac tym kanatem itrafi¢ do drugiego jeziora, ale zat6zmy, ze ten potok
osobnikéw jest nieznaczny. Wtedy allele A moga ,przeptywac¢” do drugiego jeziora ra-
zem z rybami, ktére migrujg. Takie zjawisko nazywa sie przeptywem genéw. Przeptyw
gendw jest podstawg do potgczenia populacji w jedng cato$¢ - gatunek biologiczny.
Populacje, ktére w ciggu trwatego czasu sa reprodukcyjnie odizolowane, bedg nagroma-
dzaly odmiennosci, co w rezultacie moze doprowadzi¢ do powstania nowych gatunkow.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Wsrdd podanych uktaddéw biologicznych gdérskiego jeziora Synewyr populacja jest
A samo jezioro B fauna jeziora C wszystkie ryby jeziora
D pstrag potokowy jeziora E przybrzezna roslinnos¢ jeziora

2 ) Struktura grupowa populacji jest charakterystyczna dla takich organizmoéw jak
A szarancza, tygrys, antylopa B antylopa, jaskotka, sosna
C $ledz, szprotka, szarancza D delfin, rumianek, grzyb plesniowy
E papro¢, ston, pingwin

3 ) Ograniczenie maksymalnego zageszczenia populacji zwigzane jest z
A matg wiarygodnosciag krzyzowania sie B ograniczong objetoscia puli genowej
populacji C brakiem samcéw D nadmiarem samic E brakiem zasoboéw



4 ) Jesli na poczatku roku w populacji bylo 100 osobnikéw, w ciggu roku urodzito
sie 15, zmarfo 20, imigrowato 3, a emigrowato 2 osobnikéw, to przyrost natural-
ny populacji stanowi
A - 96% B- 4% C 4% D 96% E 104%

5 ) W 1859 r. w Australii na wolno$¢ wypuszczono 24 kréliki. W ciggu 10 lat kroli-
kéw zrobito sie tak duzo, ze wytapywanie nawet 2 milionéw krélikéw na rok nie
wptywato znaczaco na populacje. Czyli w ciggu 10 lat dla krélikow byt charakte-
rystyczny taki typ populacyjnej dynamiki jak
A wzrost wyktadniczy B wzrost logistyczny
C okresowe wahania D chaotyczne wahania
E przewaga imigracji nad emigracja

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 ) Pod jakim warunkiem populacje bedg reprodukcyjnie odizolowane?
7 ) Dlaczego kryterium odizolowania populacji jest prawdopodobienstwo krzyzowa-
nia sie ze ,swoimi” lub ,cudzymi” osobnikami?

8 ) Podaj charakterystyke czynnikéw, dzieki ktérym zajdzie zréwnanie sie rozrod-
czosci i Smiertelnosci w przypadku logistycznego wzrostu populaciji.

9 ) Czy moze jedna populacja mie¢ ré6zne typy dynamiki populacyjnej na réznych
etapach swego istnienia?

10 ) Dlaczego liczebno$¢ populacji ofiary zalezy od liczebno$ci populacji drapiezni-
ka i na odwr6t?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie¢ istote problemu

11 ) Zastanéw sie, w jaki sposéb mozna okreéli¢ liczebno$¢ ryb w wielkim jeziorze,
ilos¢ kwiatkéw na tgce czy ilos¢ bakterii w grudce gleby?

12 ) Jak wytlumaczy¢ fakt, ze populacje drapieznikdw sg mniejsze pod wzgledem
liczebnosci od populacji organizmoéw roslinozernych?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 ) Czy w celu reprodukcyjnej izolacji populacja musi by¢ rozdzielona pod wzgle-
dem terytorialnym? Jakie jeszcze mechanizmy izolacji sg mozliwe?

14 ) Jak zalezy czestotliwos$¢ spotkania allelijednego genu od czasu w pulach geno-
wych odizolowanych populacji?

Projekt do opracowania w grupie

15 ) Badanie dynamiki populacyjnej ludzi swego regionu (miasta, rejonu, obwodu,

panstwa):

1) Oblicz przyrost naturalny ludnos$ci twego regionu, uwzgledniajac rozrod-
czos$¢, Smiertelnos$¢, imigracje i emigracije.

2) Zbierz dane dotyczgce zmian liczebnosci ludnosci swojego regionu w po-
przednich latach.

3) Sporzadz wykres zmian i wyznacz, jakiemu rodzajowi populacyjnej dyna-
miki on najbardziej odpowiada. Sprébuj wyttumaczy¢ otrzymana zaleznos¢
liczebnosci od czasu, zwazajac na przyczyny spoteczno-ekonomiczne.
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8 41. Rozwadj pogladow ewolucyjnych

Pierwsza teoria ewolucyjna byta sformutowana na poczatku XIX wieku

Od dawna ludzie prébowali wyttumaczy¢ obserwowang r6znorodnos¢ zycia. W XVIII
wieku praktycznie wszyscy uczeni wyznawali poglady kreacjonistyczne, czyli byli pewni
tego, ze zycie na Ziemi bylo stworzone przez sity wyzsze. Jednak i ¢i naukowcy podzielili
sie na dwa obozy. Jedni sadzili, ze wszystkie organizmy zywe zostaly stworzone takimi, jak
one sg obecnie i z momentu stworzenia nie zmienity sie. Inna, bardziej progresywna grupa
sadzita, ze gatunki zmieniajg sie wraz z uplywem czasu i wspoélczesne gatunki sg potom-
kami bardziej dawnych. Ws$réd nich nalezy wymieni¢ Erasmusa Darwina (dziadka Ka-
rola Darwina), Johanna Wolfganga von Goethe go oraz Denisa Diderota. Ale w owych
czasach nie bylo jeszcze opracowanej teorii, ktéra ttumaczytaby przyczyny i mechanizmy
podobnych zmian. Pierwszg teorig, ktéra prébowata ttumaczy¢ pochodzenie gatunkéw istot
zywych, byla teoria ewolucyjna Jeana Baptista de Lamarcka.

Lamarck przypuszczat, ze dla wszystkich organizméw zywych charakterystyczne jest
.dazenie do doskonatosci” - bycia lepszymi i bardziej ztozonymi. Cztowiek, zdaniem La-
marcka, byt najbardziej pomysiny w tej nielekkiej sprawie. Zgodnie z jego teorig, zywy
organizm moze wycéwiczy¢ jaki$ narzad, a potem przekazac¢ te ceche swoim potomkom
w lepszej postaci. Jezeli na przyktad codziennie bedziesz ¢éwiczy¢ na sali, to twoje dzieci
bedg silniejsze - tak w przyblizeniu sadzit Lamarck. Przodek zyrafy przez wiele pokolen
ciagnat szyje, aby zdoby¢ liscie wysokich drzew. W wyniku tego szyja ¢wiczyla i wydtuzata
sie z kazdym pokoleniem, co doprowadzito do pojawienia sie wspotczesnej zyrafy (ryc.
41.1). Nalezy zaznaczy¢, ze do teorii Lamarcka bylo szereg pytan. Na przyktad jak z jej
pomoca wytlumaczy¢ pojawienie sie pancerza u zétwia? Lamarck dat Smiata odpowiedz:
z6tw wyhodowat sobie pancerz poprzez site woli. Dlaczego, jesli wszystkie organizmy sta-
raja sie by¢ bardziej zlozone, istniejg jeszcze bakterie? Lamarck odpowiadat: zycie nie-
ustannie zaradza sie z niezywej materii, wspétczesne bakterie pojawily sie catkiem nie-
dawno ijeszcze nie zdgzyly rozwingc¢ sie w co$ bardziej skomplikowanego.

Nizej podano podstawowe postulaty teorii

1. Dla wszystkich zywych organizméw

charakterystyczne jest ,dgzenie do
doskonatosci”.

2. Jesni narzad trenuje sie, on sie rozwija,

lesli nie - z biegiem czasu zanika.

3. Cechy nabyte moga by¢ przekazywa-

ne potomkom.

4. Organizmy zywe nieustannie powsta-

ja z materii nieozywionej.

Teoria Lamarcka miata wylgcznie teore- Ryc. 41.1. Ksztattowanie sie diugiej szyi
tyczny charakter i wykorzystywata wiele po- zyrafy wg Lamarcka
je¢ nadprzyrodzonych, m.in. ,dazenie do do-
skonatosci” u drozdzy czy ,site woli” u zotwi.
Po6zZniej ta teoria zostata odrzuconal, jednak
ona ma wazne znaczenie historyczne jako
pierwsza teoria ewolucyjna.

Przodek zyrafy ciagnat sie po liscie z powodu
wewnetrznego ,dgzenia do doskonatosci”
i szyja stopniowo sie wydiuzata.

1 Nalezy zauwazy¢, ze wedlug wspéiczesnych badan niektére cechy nabyte, takie jak odporno$¢ przeciwwirusowa u
bakterii, jednak jest dziedziczona. Jest to raczej wyjatek niz zasada.



Jean Baptiste de Lamarck

Urodzit sie w 1744 roku we francuskim miescie Bazentin. Studiowat w Wyzszej

Szkole Medycznej w Paryzu. Jednak zainteresowanie przyroda wzieto gore i La-

marck nie zostat lekarzem. Juz w 1778 roku ukazuje sie jego praca ,,Flora Fran-

cji’; dzieki ktdérej uczony stat sie znanym na Swiecie botanikiem. P&zniej Lamarck

zmienit kierunek swoich badan - zaciekawit sie zoologia. Tu tez osiagnat sukcesy:

wtasnie Lamarck wprowadzit do naukowegojezyka termin ,,bezkregowce’, podzie-
kije na 10 gromad, opisat wiele nowych gatunkéw. Na poczatku X1X wieku Lamarck zaproponowat
termin napisany na oktadce naszego podrecznika - ,,biologia”- do oznaczenia nauki o zyciu. Gtéwng
pracag Lamarcka stata sie ksigzka wydana w 1809 roku ,,Filozofia zoologii”; w ktérej on sformutowat
swoje poglady na rozwoj zywej przyrody, na tojak zmieniaty sie z biegiem czasu zwierzeta i rosliny,
jak one osiggaty wspotczesny wyglad. To znaczy, ze Lamarck zostat tworcg pierwszej teorii ewolucji.
Jednak nikt ze wspétczesnych nie przyjatjego idei. Wszyscy odwrdcili sie od niego i on zostat sam.
Tylko cérka Kornelia do korica byla oddana ojcu. Lamarck stracit wzrok i zmart w ubostwie w 1829
roku. Kornelia nie miata nawet pieniedzy, aby kupi¢ trumne. Pochowano go razem z bezdomnymi,
ktorzy zmarli w tym dniu w Paryzu. Ot6z dzisiaj nie wiemy dokladnie, gdzie jest pochowany jeden
z najbardziej znanych uczonych $wiata. Dopiero w 1909 roku z okazji setnej rocznicy ukazania sie
,.Filozofii zoologii” Lamarckowi wzniesiono pomnik. Na ptaskorzezbie ukazano starego Slepego uczo-
nego, obok stoijego corka. Pod ptaskorzezbg widniejg stowa Kornelii: ,,Potomkowie bedg z Ciebie
dumni, ojcze. Oni pomszcza sie za Ciebie”. Tak tez sie stato.

Teoria doboru naturalnego stwierdza, ze wyzywa najbardziej
przystosowany

Trudno wyobrazi¢ sobie teorie, ktéra by wptyneta na rozwdéj nauki i cywilizacji $wia-
towej bardziej niz teoria doboru naturalnego Karola Darwinal Genialno$¢ Darwina
polega na tym, ze zamiast abstrakcyjnych wnioskéw (jak na przyktad stosujgcych sie
sity woli u z6twi) on zdecydowat sie na niestychang jak na owe czasy zuchwatos¢ -
opisa¢ obserwowane zjawiska, opierajac sie na faktach i myslowych doswiadczeniach!
Nalezy podkresli¢, ze Darwin nic nie wiedziat o genetyce i mechanizmach dziedzicz-
nosci, ale wykorzystat sam fakt dziedzicznego przekazywania cech. Sposo6b rozwazan
Darwina jest nastepujacy:

Hipoteza Ne 1. Jedli pozwoli¢ organizmom rozmnazac sie bez ograniczen, to ich
liczebnos$¢ bedzie sie zwiekszata w postepie geometrycznym, demonstrujgc wyktad-
niczy typ wzrastania (o czym doktadniej byta mowa w § 40). Wystarczy przypomnie¢
sobie zadanie Fibonacciego o krélikach2 Wtasnie nieograniczonym wzrastaniem Dar-
win tumaczytw swojej ksiedze ,,Pochodzenie gatunkoéw drogg doboru naturalnego”
postepowos$¢ Fibonacciego.

Fakt oczywisty Ne 1. W przyrodzie nieograniczony, wyktadniczy wzost nie moze
by¢ obserwowany w ciggu trwatego czasu. Zwykle to populacje powinny mie¢ fiksowa-
ng liczebnos¢, ktéra moze nieznacznie sie wahac (z wyjatkiem, oczywiscie, populaciji,

1 Tak na prawde po raz pierwszy teorie doboru naturalnego opracowat Alfred Wallace, ktory odestat ja w postaci
niewielkiego artukutu Karolowi Darwinowi do recenzji. Okazato si¢, ze zaproponowana teoria zgadza si¢ z ta, ktora
juz ponad 20 lat opracowywat Darwin. Jednak gruntowne opracowanie teorii, poszukiwanie i wyjasnianie dowodéw,
bronienie jej w dyskusjach naukowych dokonywat Darwin, co daje podstawy sadzi¢, ze ta teoria jest jego dzietem.

2 Fibonacci pisat: ,Czlowiek posadzit pare krolikéw w zagonie obniesionym ze wszystkich stron $ciang. lle par krolikéw w
ciggu roku moze sptodzi¢ na Swiat ta para, jesli wiadomo, ze kazdego miesiaca, zaczynajac od drugiego, kazda para
krolikéw rodzi nowg pare?” Mozesz przekonac sie, ze ilo$¢ par w kazdym z dwunastu nastepnych miesiecy bedzie
1,1, 2 3,5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144... To nie jest postep geometryczny, lecz pobobna kolejno$¢ liczb wskazuje na
wybuchowy wzrost liczebno$ci populacii.
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ktorych liczebnosé waha sie chaotycznie, ale tam po okresach wzrostu nastajg okresy
przyspieszonej redukcji liczebnos$ci populacji).

Whniosek Ne 1. W realnych populacjach nie moze sie osigga¢ przezycia wszystkich
potomkow (skutek faktu Ne 1). Wiele z nich z powodu réznych przyczyn ginie przed na-
staniem wieku reproduktywnego i nie pozostawia potomkéw. Powstajg pytania: kto ginie,
a kto przezywa i od czego to zalezy?

Fakt oczywisty Ne 2. W populacjach organizméw zywych obserwujemy zmien-
nos¢. Organizmy zywe roznig sie pod wzgledem wielkosci, koloru, ksztattu okreslonych
czesci ciala, cech zachowania i in.

Fakt oczywisty Ne 3. Okreslone cechy, dla ktérych charakterystyczna jest zmien-
no$¢, sa dziedziczone. U jasnowtosych rodzicow moze sie urodzi¢ tylko jasnowtose
dziecko, a u ciemnowtosych rodzicéw - najprawdopodobniej, ciemnowtose. Czyli zmien-
nos$¢ ma dziedziczny charakter.

Nie taki oczywisty fakt Ne 4. U osobnikdw, ktére maja rézne cechy, szanse na
pozostawienie po sobie potomstwa sg rézne, a mianowicie: szanse osobnikéw o cesze
A pozostawi¢ po sobie potomstwo i przekaza¢ mu ceche A sg wyzsze niz szanse osob-
nikdbw o cesze B.

Catoksztalt wszystkich stosunkéw wzajemnych miedzy organizmami i otoczeniem
Darwin nazywat walkg o byt. W niej organizmy walczg z organizmami swojego gatunku
(jak wilki za kes miesa), z organizmami innych gatunkéw (jak zajace uciekajgce od wil-
kow) i z otoczeniem (jak niedzwiedzie przezywajgce chtodna zime). ,Zwyciezy” w walce
o byt ten organizm, ktory w istniejacych warunkach jest najlepiej przystosowany i pozo-
stawia wiecej potomkéw.

Whniosek Ne 2. Jesli cecha ma kilka alternatywnych przejawéw w populacji (fakt Ne 2),
one sg dziedziczone (fakt Ne 3), a obecnos¢ jednego z nich daje wieksze szanse na pozo-
stawienie po sobie potomstwa (fakt Ne 4) - to czgstka osobnikéw z takim przejawem cechy
bedzie wzrastata, a czastka osobnikéw z alternatywnym przejawem cechy - zmniejszata
sie. Ten proces nazywa sie doborem naturalnym.

Rozpatrzmy, jak dziala dobor naturalny (ryc. 41.2).

Przypusémy, ze istnieje populacja chrzaszczy jednego ga-

tunku u ktorych jedna cecha-kolor twardych pokryw-po-

siada alternatywne przejawy: zielone i ciemnoniebieskie.

Przy tym kolor pokryw jest dziedziczony. WeZmy jeszcze

jakas site zewnetrzng: np. ptakéw, ktore jedza chrzgszczy.

Ciemnoniebieskich chrzgszczy w zielonej trawie tatwiej

jest znalez¢, dlatego ciemnoniebieski chrzgszcz ma wie- .przez pokolenie..

cej szans by¢ zjedzonym i mniej szans na pozostawienie
po sobie potomstwa i przekazania im swoich genéw. Od-
powiednio w ciggu wielu pokoler ciemnoniebieskie chrzg-
szcze bedg bardziej ,wyjadane"przez ptakéw niz ich ziele-
ni bracia. Przy tym czastka ciemnoniebieskich chrzgszczy
bedzie sie zmniejszata w kazdym pokoleniu. Z biegiem
czasu, poniewaz populacja chrzaszczy jest nieograniczo-
na w liczebnosci, cecha ,pokrywy ciemnoniebieskiego ko-
loru" moze by¢ catkowicie utracona iwszystkie chrzaszce
populacji okaza sie zielone. J *

Awiec dobér naturalny opiera sie na trzech stupach.

1. Zmienno$¢: niezbedne sg alternatywne przeja-

wy cechy.

2. Dziedziczno$¢: przekazanie alternatywnych prze-

jawéw cechy od rodzicow potomkom.

..jeszcze przez pokolenie...

naturalnego
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Charles Darwin

Urodzit sie w 1809 roku w angielskim miasteczku Shrewsbury. Studiowat na Uniwersy-

tecie Edynburskim medycyne i na Uniwersytecie w Cambridge teologie. W 1831 roku

wyruszyt w piecioletnig podréz dookota $wiata na statku ,,Beagle”jako badacz przyrody.

Charles sumiennie pracowat i zebrat bogatg kolekcje mineratow, skamieniatosci, okazy

rodlin i zwierzat. To, co zaobserwowat podczas podrozy, opisat i zanalizowat. Te mate-
riaty i artykuty staty sie punktem wyjsciowym dla powstania znanej teorii ewolucji drogg doboru naturalnego.
Po wyprawie Darwin opracowuje materialy, znachodzi nowe i wroku 1859 ukazuje siejego praca,,O powsta-
waniu gatunkéw droga doboru naturalnego, czyli o utrzymywaniu sie doskonalszych ras w walce o byt’. Uka-
zanie sie tej ksiegi podzielito historie rozwoju biologii na ,,przed ukazaniem sie”i,,po ukazaniu sie”. Powstanie
teorii ewolucji Charlesa Darwina staio sie znaczagcym wydarzeniem X1X wieku. Byia to druga, po teorii La-
marcka, teoria ewolucji i ona rowniez nie byia przychylnie przyjeta przez wszystkich biologéw. Burza napasci
na uczonego posypata sie po ukazaniu sie jeszcze jednejjego genialnej pracy ,,O pochodzeniu cztowieka i
doborze ptciowym’. Uczony zmari w 1882 roku w Londynie. Zostai pochowany w opactwie Westminsterskim
obok mogity Newtona, Dickensa i innych znaych Brytyjczykow.

3. RoOzne szanse na pozostawienie po sobie ptodnego (czyli zdolnego do rozmna-
zania sie) potomstwa u osobnikéw o alternatywnych przejawach cechy. Im wiek-
sza jest szansa, tym wieksza ilos¢ kopii oktesSlonej cechy bedzie przekazana
ptodnemu potomstwu, czyli bedzie wiekszy tzw. sukces reproduktywny.

Warto zaznaczy¢, ze dob6r naturalny niby ,zywi sie” zmiennos$cig i sam jg niszczy

w trakcie walki o byt!

A teraz o najwazniejszym: jezeli dobér naturalny bedzie sie odbywat w ciggu trwa-
tego czasu, to on zmieni populacje ,nie do poznania”, co doprowadzi do powstania
nowego gatunku.

Trzeba uznac¢ zastugi Darwina: przytoczona kolejnos$¢ logicznych przemyslen nie
po-trzebowata ,sitwyzszych” - to byla catkowicie naukowa teoria. Byla to pierwsza teo-
ria, ktéra opisywata asymetryczny w czasie proces. W fizyce podobne teorie opisujace
nierdbwnowazne procesy, ktére wymagajg zatgczenia ,strzaly czasu”, pojawiaja sie o
wiele pdzniejl

W poczatkowej postaci uzasadnienie teorii Darwina napotkato okreslone trudnosci.
Po pierwsze za czas6éw Darwina nie znano doktadnego wieku Ziemi: uwazano, ze on
doréwnuje kilku dziesiatkom, najwyzej setkom tysigcom lat, a wiec wydawalo sie, ze
ten okres jest niewystarczajgcy dla powstania nowych gatunkéw droga doboru natu-
ralnego. Po drugie nie znano mechanizmoéw dziedziczenia. Praca Mendla (1865 rok)
ukazata sie dopiero kilka lat po opublikowaniu badan Darwina (1859 rok) i do 1900 roku
byta mato znana w $rodowisku naukowym. Po trzecie Darwin nie wiedziatl, skad bierze
sie zmiennos$¢. To bylo bardzo stabym miejscem jego teorii! On po prostu stwierdzat,
ze zmiennos$¢ istnieje i skads$ ciggle powstaje (bo w przeciwnym razie dobér naturalny
zniszczytby ja!). Po czwarte Darwin nie wiedzial, czy moze jego teoria wyjasni¢ powsta-
nie tak waznych narzadoéw jak oko czy mézg. Z kolorem chrzaszczy jest o wiele tatwiej!
Mimo tych niedociggnie¢ teoria Darwina jest jednym z najwiekszych odkry¢ w historii
nauki!

1 Zrobi to dopiero chemik belgijski, Laureat Nagrody Nobla llya Prigogine (llja Prigozin) prawie 90 lat p6zZniej!



Syntetyczna teoria ewolucji potaczyta darwinizm z genetyka

Od czas6w Charlesa Darwina teoria doboru naturalnego znacznie sie zmienita.

Nasze rozumienie dziedzicznosci oraz samego zycia rozszerzyto sie, co umozliwito
pokonanie tych trudnosci, z ktérymi w Srodku XIX wieku zetknat sie Charles Darwin.
Potaczenie genetyki, ekologii oraz teorii doboru naturalnego zrodzito nowa teorie - syn-
tetyczna teorie ewolucji, ktéra potrafi wiele wyttumaczy¢ i przewidzie¢. Rozpatrzmy
zwiezle podstawowe zatozenia tej teorii, ktérg w potowie XX wieku opracowat Theodo-
sius Dobzhanski, Julian Huxiey oraz Ernst Mayr i inni wybitni biolodzy.

1.

Sita napedowa ewolucji jest zmienno$¢ dziedziczna - przypadkowe mutacje i
rekombinacje informacji dziedzicznej.

. Najmniejsza jednostka ewolucji - to populacja, a elementarne wydarzenie ewo-

lucyjne - zmiana czestotliwosci spotkan alleli w populacji.

. Dobér naturalny ma charakter adaptacyjny: on prowadzi do doboru korzystnych

dla przezycia i rozmnazania sie mutacji i odrzuca szkodliwe.

. Oprécz doboru naturalnego wazng role petnig tez inne procesy, takie jak fale

populacyjne i dryf genéw, o czym bedzie mowa dalej.

. Nowe gatunki powstajg dzieki barierze rozrodczej (barierze reprodukcyjnej) po-

miedzy wyjSciowymi populacjami.

. Wszystkie komoérkowe formy zycia pochodzg od ostatniego uniwersalnego

wspolnego przodka - LUCAL Mozna przedstawi¢ drzewo zycia, ktérego list-
ki beda odzwierciedla¢ organizmy istniejace obecnie, a gatezie - ich historie
ewolucyjng. Galezie beda sie taczyly ze sobg, tgczac sie w rezultacie w jeden
organizm. U podstawy drzewa - LUCA.

. Mutacje dzielimy nie tylko na korzystne i szkodliwe, wiekszos€ z nich jest neutralna.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

T~) Z faktu Ne 1 rozwazan Darwina przytoczonych w paragrafie wyptywa wniosek

2

3

)

)

Ne 1, poniewaz

A gdyby wszyscy przezywali, to wielkos¢ populacji nieustannie by rosta

B w realnych populacjach zawsze istnieje jakas$ Smiertelnos¢

C fiksowana liczebno$¢ uwarunkowana jest zaprzestaniem rozmnazania sie

D w przyrodzie czesto spotyka sie trwaty wzrost wyktadniczy

E im wieksza jest liczebno$¢ populacii, tym mniejsze sg w niej szanse na przezycie
Uwzgledniajac zatozenia Lamarcka dotyczace bakterii i organizmoéw jednoko-
moérkowych, mozemy stwierdza¢, ze nie wszystkie organizmy staly sie tak do-
skonate jak ludzie, poniewaz

A nie mieli ku temu wewnetrznego dazenia

B nie wystarczato im czasu

C zZle ¢wiczyli swoje narzady

D nie wszystkie nabyte cechy sg dziedziczone

E obserwuje sie znaczna zmiennos$¢

Sukces reproduktywny jest tym wiekszy, im
A mniejsza jest ilos¢ potomkdéw organizmu
B wieksza jest ilos¢ potomkdéw organizmu

1 LUCA- lastuniversal common ancestor (ostatni uniwersalny wspolny przodek), najblizszy wspéIny przodekwszystkich

organizméw zywych zyjacych obecnie na Ziemi. Zyt prawdopodobnie 3,5-3,8 mld lat temu.
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4)

5)

C organizm rzadziej tgczy sie w pary
D organizm czesSciej fagczy sie w pary
E mniej ptodni sg potomkowie tego organizmu

Najprostszym wydarzeniem ewolucyjnym w syntetycznej teorii ewolucji jest

A wzrost liczebnosci ludzi w Afryce, ktorzy cierpia na anemie sierpowata

B pojawienie sie nowego gatunku komardw roznoszacych malarie

C pojawienie sie mutacji w komorce skory i powstanie pieprzykow

D narodzenie sie¢ nhowego organizmu

E wymieranie grup bakterii w wyniku aktywnego wykorzystywania antybiotykéw

Zaprzestanie przenoszenia genéw z jednej populacji do innej powoduje
A wymieranie gatunku

B wigczenie sie doboru naturalnego

C wzmozenie sie walki o byt

D powstanie nowego gatunku

E wzrost zmiennosci

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )

7))

8 )

9 )

10 )

11 )

Dlaczego im intensywniej odbywa sie dobér naturalny, tym mniej wariantéw
zmiennosci pozostaje w populacji?

Jaki rodzaj walki o byt opisano na podstawie przykfadu z chrzgaszczami? Dla-
czego zwyciezaja ,zielone chrzgszcze"?

Jakie sg przyczyny tego, ze w fakcie Ne 4 rozwazan Darwina (przytoczonych w
paragrafie) osobnicy o cechach A i B majg nierdbwne szanse na pozostawienie
po sobie potomkéw i przekazanie im swojej cechy?

Co wspolnego majg teorie ewolucyjne Darwina i Lamarcka?

Zaproponuj eksperymenty i wlkasne obserwacje, ktére pozwolg sprostowac teo-
rie ewolucji Lamarcka.

Jakie sg przyczyny powstania syntetycznej teorii ewolucji?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

12 )

13 )

Charles Darwin w swoim czasie nie mogt obali¢ ,koszmaru Jenkina”, dlatego
zmuszony byt wnosi¢ zmiany do swojej teorii. Obal stwierdzenia nazywane
Jkoszmarem Jenkina”.

Dla wielu organizmoéw charakterystyczny jest dobér piciowy: samiec, ktory zwy-
ciezyt w sparingu z innymi, jest sprawniejszy w $piewie czy budowaniu miesz-
kania, osigga reproduktywnego sukcesu i rozmnaza sie, aten, co przegrat- nie.
Jaki sens ewolucyjny ma dob6r piciowy?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

14 )
15 )

16 )

Wyjasnij powstanie diugiej szyi u zyrafy z punktu widzenia doboru naturalnego.

Jakie obserwacje biologiczne Charlesa Darwina doprowadzity go do powstania
teorii ewoluc;ji?

Jakie dowody ma wspétczesny neolamarkizm? Czy nie przeczy on syntetycznej
teorii ewoluc;ji?
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8 42. Czynniki ewolucyjne

Dobér naturalny - przyczyng rozwoju adaptacji

W poprzednim paragrafie zapoznate$ sie z takim pojeciem jak dobér naturalny -

proces, ktéry zapewnia przezycie najbardziej przystosowanych osobnikéw i przekazy-

wanie przez nich swoich cech potomkom. W syntetycznej teorii ewolucjidobdér naturalny

rozpatrywany jest jako jedyna przyczyna rozwoju adaptacji oraz jedna z podstawowych

sit napedowych ewolucji. Pod adaptacjg podrozumiewa sie uksztattowana w procesie

ewolucji zdoIno$¢ organizmu do przezycia w srodowisku naturalnym.

Dobér naturalny warunkuje zmiany ewolucyjne tylko
pod warunkiem istnienia zmiennos$ci dziedzicznej

Dobér naturalny moze po réznemu przejawiaé sig w réz-
nych sytuacjach. Biolodzy ewolucyjni wyodrebniajg ré6zne ro-
dzaje doboru naturalnego. Rozpatrzmy, jak dobér naturalny
moze wptywacé na rozpowszechnienie w populacji takiej cechy
iloéciowejjak masa ciata. Jak juz dowiedziate$ sie z § 36, roz-
dzielenie cechy wéréd osobnikéw w populacji zwykle wyglada
jak na rycinie 42.1.

Przede wszystkim zatrzymajmy sie na najwazniejszym
komponencie - zmiennos$ci dziedzicznej, ktéra jest niezbed-
na dla ewolucji. Zatézmy, ze mamy jednorodng populacje,
wszystkie osobniki sg homozygotg pod wzgledem genu, kt6-
ryodpowiada za okreélenie masy ciata, czyli posiadajg geno-
typ aa. Jednak podziat fenotyp6w w populacji bedzie podob-
ny do tego. ktory jest ukazany na rycinie 42.1. Odmiennosci
w masie ciata u tych osobnikéw sg uwarunkowane me dzie-
dziczng, lecz modyfikacyjng zmiennoéciag: kto$ wazy wiecej,
kto$ - mniej. Przypuéémy, ze potem w pewnym momencie
przychodzi drapieznik i zjada wszystkich osobnikéw o masie
nizszej niz drednia (np. oni nie potrafiag sie obroni¢). W taki
sposéb odbywa sie proces doboru. Rozdzielenie fenotypéw
w tej grupie sie zmieni, przesuwajgc sie w kierunku ,cigez-
szych" osobnikéw (ryc. 42.2).

Taka zmiana podziatu fenotypéw w populacji jest ana-
logiczna do tzw. napedowego doboru. Popatrzmy teraz, jak
zmieni sie stosunek fenotypéw w nastepnym pokoleniu, jesli
pozwoli¢ .ciezszym" osobnikom, ktére pozostaly, krzyzowac
sig miedzy sobg. Okaze sig. ze stosunek me zmieni sig i be-
dzie taki sam, jaki bytw populacjiwyjSciowej przed doborem!
Przeciez wszystkie osobniki sa homozygotami, wiec rodzaj
podziatu okres$la sig zmiennos$cig niedziedziczng. Jak dtugo
nie trwatby dobér, kazde nowe pokolenie w wyjSciowym sta-
nie bedzie miato dzwono ksztatny stosunek fenotypéw o tej

samej Sredniej masie: kto$§ zawsze bedzie ,ciezszy", a kto$ -

Stosunek spotykania
réznych wariantéw cechy

stosunku fenotypéw po
Ziarciu przez drapieznika
,lekkich' osobnikéw

Jzejszy". Dlatego bez

istnienia zmiennoéci dziedzicznej nie spos6b rozpocza¢ procesu ewolucyjnego.



Ilwan Schmalhausen

Urodzit sie w 1884 roku w Kijowie. Studiowat na Uniwersytecie Kijowskim Praco-

wat na Uniwersytecie Kijowskim i uniwersytecie Moskiewskim. Instytucie Zoologii

Ukrainskiej Akademu Nauk, Instytucie Morfologii Ewolucyjnej i Zoologicznym In-

stytucie Akademii Nauk Zwigzku Radzieckiego. Schmalhausenjestjednym z twor-

cow syntetycznej teorii enwolucji, autorem nauki o rodzajach doboru naturalnego

Uczony badat procesy wzrastania organizmoéw, wyjscie kregowcodw na lad. wiele
uwagi poswiecat zastosowaniu cybernetyki w biologii W sierpniu 1948 roku w Moskwie odbyta sie
tragiczna sesja Akademii Nauk Rolniczych Zwigzku Radzieckiego, podczas ktérej genetykdw oskar-
Z0no o popieranie panstw kapitalistycznych. Iwan Schmalhausen zostat zwolniony z pracy. W 1955
roku on podpisat .List trzystu” - list od grupy uczonych ZSRR o stanie biologii i 0 ucisku wybitnych
uczonych. Ten list sprzyjat uwolnieniu sie naukowej mysli biologicznej od ideologii komunistycznej.
Iwan Schmalhausen zmart w 1963 roku. Obecniejego imie nosi Instytut Zoologii Narodowej Akademii
Nauk Ukrainy.

Dobdr stabilizujacy ,,zweza” rozktad cechy

Zalézmy, ze nasza cecha jest genetycznie utrwalona. Rozpatrzmy najprostszy
schemat dziedziczenia - jednogenowe dziedziczenie o niepetnej dominacji. Pamieta-
my, Ze w tym przypadku mamy trzy warianty genotypu i trzy wananty fenotypu:

» osobniki o genotypie AA majg wieksza mase,

» osobniki o genotypie aa - mniejsza.

» osobniki o genotypie Aa - $rednie znaczenie masy ciata.

Zalézmy, ze zmiennos¢ modyfikacyjna rozmywa granice miedzy grupami fenotypo-
wymi. dlatego w populacji obserwujemy dzwono ksztaltny rozktad.

Teraz na przyktadzie takiej populacji rozpatrzmy dziatanie réznorodnych form do-
boru.

Przypus¢my, ze osobniki o skrajnych wartosciach cechy majg mniejsze szanse po-
zostawienia po sobie potomstwa niz osobniki o umiarkowa-
nych wartosciach. Czyli w populacji trwa eliminowanie osob-
nikdw o skrajnych wartosciach cechy. Taki dobér nazywany
jestdoborem stabilizujacym . A wiec w granicach jednego
pokolenia forma rozktadu cechy bedzie wezsza (ryc. 42.3).
Ale czy bedzie taka zmiana formy rozktadu fenotypow prze-
kazywana z pokolenia na pokolenie? Przypusémy. Ze osob-
niki o genotypie AA (przewaznie wieksza masa) i 0 genotypie
aa (przewaznie mniejsza masa) majg mniejsze szanse dozy-
cia do wieku reprodukcyjnego i pozostawienia po sobie po-
tomstwa. Osobniki o genotypie Aa przezywaja i pozostawiajg
po sobie potomstwo. Nawet w przypadku Smierci wszystkich
homozygot, w nastepnym pokoleniu one wg prawa Mendla’,
znow sie urodza, ale nie dozyjg do wieku reprodukcyjnego.
W ten sposob przejawia sie dobor stabilizujacy: mimo Ze for-
ma rozktadu cechy w granicach jednego pokolenia staje sie
wezsza, z pokolenia na pokolenie ona sie nie zmienia2

Stabilizujagcy
dobdr naturalny

1 Krzyzowanie sie heterozygo! Anspowoduj rozszczepienie wg genotypu 1AA 2An laa

2 Molwe sa jednak przypadki, kiedy rozktad cechy w populacji bedzie sie stawaé weZszy. Charakterystyczny przykiad -
wielokrotny aileiizm o niepeinej dominaciji. W tym przypadku stabiizujgcy dobér moze .oczySd¢' populacje od niektdrych
alei



Dobdér kierunkowy ,,przesuwa” rozktad cechy

Wyobrazmy sobie inng sytuacje: niech poziom przezy-
cia osobnikow majacych jedng ze skrajnych wartosci cechy
jest wyzszy niz u innych. W tym przypadku rozktad bedzie
przesuniety w jedng strone. Taki dobér nazywamy doborem
kierunkowym (ryc. 42.4). RozpatrzyliSmy juz analog dziata-
nia doboru kierunkowego na przyktadzie populacji homozy-
gotycznej. Wtedy rozktad fenotypow nie byt przekazywany

z pokolenia na pokolenie. Popatrzmy teraz, jak bedzie sie /y \e
zachowywata populacja o genotypach AA. Aa i aa. Rozpatrz- - *
my te samg sytuacje: drapiezca przewaznie zjada osobniki I

o niewielkiej masie. Oczywiste jest. ze najbardziej przy tym
cierpig osobniki o genotypie aa i one majg mniejsze szanse
na pozostawienie po sobie potomstwa. Ot6z w nastepnym
pokoleniu czestos¢ allela a zmniejszy sie, a rozklad fenoty-
pow zmieni swojg forme.

Ryc. 42.4. Kierunkowy
dobor naturalny

Dobor réznicujacy ,,rozbija" rozktad na dwie czesci

Ostatni typ doboru naturalnego - dobdr réznicujacy (rozbijajacy) (ryc. 42.5). W tym
przypadku mniej szans na pozostawienie po sobie potomstwa majg osobniki o umiarko-
wanych wartosciach. Natomiast osobniki o skrajnych wartosciach otrzymujg przewage.
Przy tym po dziataniu doboru w populacji bedzie sie spostrzega¢ .dwugarbny’ rozktad
fenotypow. Popatrzmy, co bedzie sie odbywato z dziedziczeniem. Oczywiste jest. ze ..pod
obstrzat' przede wszystkim trafiag heterozygoty. a homozygoty otrzymajag wieksze szan-
se na pozostawienie po sobie potomstwa. Jednak krzyzowanie homozygot AA oraz aa
ze soba doprowadzi do urodzenia sie heterozygot Aa Dlatego tez dobor ich sie nie po-
zbedzie. Rozklad fenotypéw w nastepnym pokoleniu znéw bedzie miat dzwono podobny
ksztalt. Co prawda jest tu niewielka rdznica w poréwnaniu z doborem stabilizujgcym: jesli
heterozygoty (ktére w tym przypadku sa potomkami krzyzowania sie homozygot) me beda
dozywaly do wieku reprodukcyjnego w wyniku dziatania doboru réznicujacego, to okaze
sie, ze wymiana gendw miedzy osobnikami o genotypie AA i osobnikami o genotypie aa
bedzie doréwnywac zerowi! Mozemy przypuszczac, ze kazda
grupa homozygot bedzie miata wtasna pule genowa. Po pew-
nym czasie podobny dobdr w potgczeniu z mutageneza moze
doprowadzi¢ do powstania dwdch rozdzielonych populagi!

Dryf genéw przypadkowo zmniejsza réznorodnosé
fenotypow

Darwin sadzit, ze dobdr naturalny jest jedynym mechani-
zmem zmian ewolucyjnych. Obecnie zmiany ewolucyjne, zgod-
nie z syntetyczna teorig ewolucji, przede wszystkim sg rozumiane
jako zmiany czestosci alleli w populaciji. Dobér naturalny wyznacza
ukierunkowane zmiany adaptacyjne, ktére prowadzg do zwiek-
szenia ogélnego przystosowania sie organizméw do warunkow
srodowiska. Ale obok doboru naturalnego obserwujemy tez przy-
padkowe. nieukierunkowane zmiany (wahania sie) czestosci alleli
w populagi. ktére nazywajg sie dryfem genetycznym

Ryc. 42.5. Réznicujacy
dobdr naturalny
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Ryc. 42.6. Dryf genetyczny(A) i efekt
.waskiego gardta” (B)

4 —

Przypus¢my, ze w jeziorze byla wielka
populacja zab, ktére miaty réznorodne zabar-
wienie ciala. Potem zaczat sie okres suszy,
w wyniku czego czes¢ zab zginela, a prze-
zyly tylko jednostki, ktoére przechowywaty sie
w malutkich katuzach. Po sezonie deszczy
jezioro napetnito sie wodg i populacja zab
wznowita swojg liczebnos¢. Jak okazato sie,
ré6znorodne zabarwienie skory w populaciji
znacznie sie zmniejszyto! To wcale nie bylo
zwigzane z tym, ze zaby o jakim$ pewnym
kolorze lepiej znoszg posuche, lecz z przy-
padkiem: wszystkie zaby, ktére przezyty,
okazaly sie zielone (ryc. 42.6. A). W sasied-
nim jeziorze to mogly by¢ bragzowe zaby, a
jeszcze winnym - zétte. Zaby, ktdre przezyly,
przekazaty swoim potomkom te allele, jakie
mialy. Taki model jest nazywany efektem
~waskiego gardta" (ryc. 42.6. B). Jak widzi-
my. dryf genetyczny prowadzi do znizenia jak
genetycznej, tak i fenotypowej réznorodnosci
populacji. Zmiennos$¢ ,zjada sie* dryfem ge-
netycznym oraz doborem naturalnym.

Istnieje wiele przyktadéw populacji, ktére przezyly efekt waskiego gardta. Najbar-
dziej dobitny przyktad - pétnocne stonie morskie (ryc. 42.7. A). W wyniku bardzo inten-
sywnych polowan w XVIII wieku ich populacja skrécita sie w przyblizeniu do 20 osobni-
kéw. Wprowadzono wiec dziatania majgce na celu ochrone stoni morskich. Obecnie ich
populacja liczy ponad 200 tysiecy osobnikéw. Jednak zréznicowanie genetyczne pod
wptywem dryfu genetycznego jest niewielkie. Wywotuje to powazne obawy dotyczace
zachowania gatunku w przysztosci, poniewaz zr6znicowanie genetyczne jest podstawg
przetrwania w zmieniajgcych sie warunkach.

Niektore zywe organizmy stale podlegajg dryfowi genéw. Przyktadem stuzy morski
plankton, ktéry stale jest wyjadany przez wielkie organizmy morskie (ryc. 42.7. B). Przy
tym biomasa planktonu jest niewielka: mimo ze on szybko sie rozmnaza, tak samo

szybko jest zjadany przez filtratory.

Ryc. 42.7. Walczace ze sobg samce pétnocnych stoni morskich (A), plankton (B)

230



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) W genetycznie jednorodnej populacji homozygotycznej dobér naturalny

A prowadzi do powstania nowych populacji

B zmienia czestotliwo$¢ spotykania sie alleli

C wyniszcza genetycznie zr6znicowane organizmy
D zwieksza ilo$¢ wariacji E nie dziata

W populacjach krepaka nabrzozaka w potowie XI1X wieku z powodu $ciemnienia
kory brzozy zwiekszyta sie czgstka osobnikdéw o rzadko spotykanym ciemnym
zabarwieniu. Jest to wynik takiego doboru naturalnego jak

A modyfikacyjny B roznicujacy C kierunkowy

D stabilizujgcy E darwinowski

Do powstania dwoch réznych gatunkéw jednoczes$nie moze doprowadzi¢ taki
typ doboru naturalnego jak

A dziedziczny B stabilizujgcy C kierunkowy

D réznicujacy E dryfowy

Kazdego roku efekt ,wgskiego gardta” przezywa

A muszka owocowa B cztowiek C ston D dagb E pateczka okreznicy
Dryf genetyczny najbardziej przejawia sie w populacjach

A o niewielkiej liczebnosci B o wielkiej liczebnosci

C ktore sie stale zwiekszajg D reproduktywnie nieodizolowanych

E roslin

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

Uzasadnij niezbednos$¢ zmiennosci dziedzicznej dla procesu ewolucyjnego.

Czy wszystkie rodzaje doboru naturalnego mogg doprowadzi¢ do powstania
nowych gatunkéw?

Czy niemozliwos¢ catkowitego pozbycia sie heterozygot powoduje w modelowej
populacji przy doborze réznicujgcym przerwanie doboru na pewnym etapie?
Dlaczego dryf genetyczny zmniejsza zréznicowanie fenotypowe populacji?
Motyle na wyspach oceanicznych maja duza i matg wielko$¢ skrzydet, ale nie

ma motyli o sredniej wielko$ci skrzydet. Dziatanie jakiego doboru naturalnego
jest przyczyna tego zjawiska?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu
11 ) Na czym polega zasada (efekt) zatozyciela i w ewolucji jakich organizmoéw on

12 )

peinit wazng role?

Jakie mechanizmy dryfu genetycznego, oprocz efektu ,waskiego gardia”, sa
mozliwe?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 )

14 )
15 )

Dlaczego zmniejszenie sie genetycznego zréznicowania gatunku przyczynia
sie do jego wymierania?

Czy cztowiek poddaje sie dziataniu jakiego$ rodzaju doboru naturalnego?

Jak dziata dobor naturalny na poziomach czasteczek i komdérek?
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8 43. Mechanizmy powstawania gatunkow

Koncepcja gatunku biologicznego - jeden z najbardziej
skomplikowanych problemoéw biologii

Codziennie stykamy sie z pojeciem gatunku. Usitujemy rozrézni¢ gatunki ptakéw
na podworku szkolnym, kwiatéw na tace, ryb w akwarium. Kazdy gatunek ma swoje
charakterystyczne cechy biologiczne, na r6zne sposoby moze pomagacé cztowiekowi.
Bardzo wazna jest umiejetnos¢ rozrézniania grzybow trujacych od jadalnych. Jednak nie
zawsze wiemy, jak wyznaczy¢ granice miedzy gatunkami. Przedtem dla wyznaczania
gatunku wykorzystywano rézne kryteria: wspolne terytorium zamieszkania (geograficz-
ne), jednakowe przystosowania sie do warunkéw otaczajgcego $rodowiska (ekologicz-
ne), podobienstwo sktadu chemicznego i przemiany substancji (biochemiczne), osobli-
wosci anatomii i wygladu zewnetrznego (morfologiczne). Ale pojecie gatunku oparte na
tych kryteriach nie zawsze jest zadowalajgce. Na przyktad ludzie mimo r6znego koloru
skoéry, przekroju oczu, ksztattu czaszki naleza do jednego gatunku - Cztowiek rozumny
(Homo sapiensy. Natomiast niektére gatunki swistunek sg tak podobne do siebie, ze
odrézni¢ je na podstawie wygladu zewnetrznego potrafi tylko fachowiec (ryc. 43.1).
Jednak mozemy stwierdza¢, ze te ptaki naleza do réznych gatunkéw. Wiec jakie ma by¢
kryterium, ktére pozwolitoby wyodrebnia¢ gatunki? W tym paragrafie przytoczymy naj-
bardziej petng i dogodna do wykorzystania w biologii definicje gatunku biologicznego.

Gatunek biologiczny-to populacja lub grupa populacji, ktérych cztonkowie moga
krzyzowa¢ sie miedzy sobg i wydawac ptodne potomstwo, ale nie potrafig krzyzowac
sie i wydawaé ptodnego potomstwa z cztonkami innych podobnych grup.

Zastosowawszy te definicje do cztowieka, wykryjemy, ze wszyscy ludzie sg przed-
stawicielami jednego gatunku, poniewaz miedzyrasowe S$luby sga mozliwe i w tych
zwigzkach rodzg sie zdrowe dzieci. Natomiast pierwiosnek nie krzyzuje sie z piecusz-
kiem, wiec te ptaki nalezg do r6znych gatunkéw biologicznych.

Okresleniem gatunku biologicznego dogodnie jest postugiwac sie w biologii ewolucyjnej,
ale mozna go zastosowywac nie zawsze. Na przyklad nie mozna go stosowac¢ do organi-
zméw, ktére nie rozmnazajg sie droga piciowa (czyli do wszystkich bakterii (ryc. 43.2, A),

Ryc. 43.1.

A. Wszyscy ludzie zyjacy we wspoétczesnym Swiecie nalezg dojednego gatunku - Czlowiek
rozumny (Homo sapiens). Mimo podobienstwa zewnetrznego plecuszek (B) | pierwiosnek
(C) - to dwa rézne gatunki biologiczne.

1 Nawet do jednego podgatunku - Homo sapiens



Ryc. 43.2. Przyktady organizmow, dla ktérych pojecie ,gatunek biologiczny”jest ograniczone

A. Bakterie nie rozmnazajg sie drogg piciowa, dlatego pojecie gatunku biologicznego do nich nie
mozna zastosowywac. B. Wiekszo$¢ wrotek - rozpowszechnionych wszedzie mikroskopowych orga-
nizmoéw wodnych - nie posiada samcéw, a samice rozwijaja sie z niezaptodnionych jaj. One sie nie
krzyzujg. C. Brzegowe kwiaty mniszka nie posiadajg precikowi sg ptonne. D. Allozaur- duzy drapiez-
nik zyjacy wjurze. Paleontolodzy wyodrebniajg trzy-cztery gatunki aiiozauréw na podstawie budowy
ich szczatkdw. Nie mozemyjednak sprawdzi¢, czy one byly réznymi gatunkami biologicznymi, czy
rasamijednego gatunku.

wiekszosci pierwotniakéw i wielu organizméw wielokomaorkowych) czy rozwijaja sie wytacznie
z niezaptodnionych komorek jajowychl Sa to na przyktad mikroskopowe wrotki lub mniszek
(ryc. 43.2, B, C) .W tych przypadkach krzyzowanie nie zachodzi, dlatego zaproponowana
wczesniej definicja gatunku biologicznego jest tu nie do przyjecia.

Nie mozna réwniez wykorzystac tej definicji do opisu wymarlych zwierzat: nie mo-
zemy okresli¢, czy krzyzowaly sie podobne gatunki dinozauréw w przyrodzie. Problem
polega na tym, ze te gatunki opisano wylgcznie na podstawie budowy szkieletu, a one
mogty by¢ po prostu réznymi osobnikami jednego r6znorodnego gatunku (ryc. 43.2, D).

Nowe gatunki pojawiajg sie na skutek ré6znych proceséw biologicznych

Charles Darwin swojg prace epokowg, w ktorej wyjasnit koncepcje doboru natu-
ralnego, nazwat ,O powstawaniu gatunkéw droga doboru naturalnego”. Uczony stwier-
dzat, ze gtdwnym zadaniem teorii ewolucji jest wyjasnienie powstawania nowych gatun-
kéw. Mimo ze w owych czasach pojecie gatunku jeszcze nie byto opracowane, Darwin
ijego zwolennicy dos¢ precyzyjnie sformutowali podstawowe procesy gatunkotwércze.
Najbardziej rozpowszechnionym wsréd nich jest geograficzny i ekologiczny proces ga-
tunkotwadrczy (ryc. 43.3).

Geograficzny proces gatunkotworczy odbywa sie pod warunkiem rozdzielenia te-
rytorium zamieszkania populacji przynajmniej na dwie czesci, ktére sg odizolowane
za pomocg pewnej przeszkody geograficznej. Odpowiednio miedzy dwiema nowymi
populacjami powstaje izolacja reprodukcyjna. Jesli na przyktad kanat taczacy jeziora
ukazane na ryc. 40.2 bedzie wysychat, odbedzie sie powstawanie nowych gatunkéw
ryb wskutek geograficznego procesu gatunkotwoérczego. Dobitnym przykiadem takie-
go procesu jest rozdzielenie Wielkim Kanionem terytorium istnienia (areatu) gatunku
wyjSciowego ptaszczykdéw. W rezultacie po rézne strony kanionu powstaly dwa rézne
gatunki gryzoni.

1 Przypomnijmy, ze partenogeneza - rozwdj dorostego organizmu z niezaptodnionej komérki jajowej - tez zaliczana jest
do rozmnazania piciowego, poniewaz zachodzi mejoza i powstanie gamet.
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Do ekologicznego procesu gatunkotwérczego nie-
zbedne jest pojawienie sie reprodukcyjnej izolacji bez po-
jawienia sie przeszkody fizycznej. To jest mozliwe wtedy,
kiedy z pewnych przyczyn r6zne osobniki krzyzujg sie w
réznym czasie lub zamieszkujg i zywig sie w réznych cze-

. Sciach jedynego arealu. Jeszcze jedna mozliwosciag ta-
| I kiego procesu gatunkotwérczego jest poliploidyzacja. Tak
powstaly rézne gatunki ziemniakéw i chryzantem, ktére
réznig sie iloscig chromosomoéw w kariotypie. Od czasu
do czasu nowe gatunki powstajg wskutek pomysinego
krzyzowania gatunkéw wyjéciowych. Sliwa domowa po-
wstata jako wynik zapylenia krzyzowego tarniny i atyczy.

Ryc. 43.3. Typy procesow

gatunkotwérezych Powstanie reprodukcyjnych barieréw-
A. Geograficzny. to wazny czynnik procesu gatunkotwdrczego

B. Ekologiczny. . S N
Nie rozpatrzyliSmy jeszcze mechanizmow procesu ga-

tunkotworczego. Syntetyczna teoria ewolucji zapewnia, ze
jezeli wyjsciowg populacje podzieli¢ na dwie, poddac wpty-
wowi réznych warunkéw doboru naturalnego i dryfu genéw,
to z biegiem czasu one nagromadzg dostateczng ilos¢ réznic, aby ich przedstawiciele nie
mogli krzyzowac sie ze sobg. W ten sposob miedzy populacjami powstanie bariera repro-
dukcyjna. Powstanie barier reprodukcyjnych - podstawowy mechanizm procesu gatun-
kotwérczego. Bariera reprodukcyjna - to dowolna przeszkoda stojaca na drodze powstania
ptodnego potomstwa. Rozpatrzmy podstawowe typy takich barier (ryc. 43.4).
Z poczatku rozpatrzmy izolacje prezygotyczng - przyczyny zapobiegajgce za-
ptodnieniu i powstawaniu zygoty.
Pierwszg barierg jest izolacje przestrzenna: osobniki nie moga krzyzowacé sie,
poniewaz ich miejsce zamieszkania jest rozne. Znany nam juz przyktad - ryby zamiesz-
kujace rézne jeziora, ktére nie sg potgczone miedzy soba.

Prezygotyczne bariery zapobiegajg taczeniu sie w pary lub zaptodnieniu

osobmii L T — ? — — F*— bC~ * t
sobniki
. Odbyto sie
réznych ] o ieni
gatunkéw O O O taczenie w pary O O ['zaplodnienie

.-t 4 4 -JL * 4

Izolacja Izolacja Izolacja Izolacja Izolacja
terytorialna czasowa zachowania mechaniczna gametyczna

Postzygotyczne bariery przeszkadzaja rozwojowi zygoty i mieszancow

Zmniejszenie sig zdolnosci Nieptodnos$é Smieré
zyciowej mieszancg mieszancow mieszancow
Ptodne

Zaptodnienie potomstwo
zdolne
do zycia

Rys 43.4. Dziatanie barier reprodukcyjnych



Nastepna bariera - izolacja sezonowa, kiedy okresy rozmnazania organizmow
nie zbiegajg sie. Na przyktad rosliny moga kwitngé w réznym czasie, co uniemozliwi
zapylanie krzyzowe miedzy nimi.

Bardzo wazna jest izolacja etologiczna - dotyczy gatunkéw zwierzat réznigcych
sie zachowaniem godowym, w wyniku czego nie moze odby¢ sie tgczenie w pary i krzy-
zowanie. Réznice morfologiczne piecuszk6éw nie sg znaczace, ale ich Spiewy sa razaco
r6zne. Samice odczytujg tylko sygnaly godowe wysylane przez samce swojego gatun-
ku. Samice cykad znachodza swoich samcéw w ten sam sposéb. Samce robaczkéw
Swietojanskich przywabiajg samek blyskami Swiatta, charakterystycznymi dla danego
gatunku i ktére przypominaja kod alfabetu Morsea. Nawet jesli osobniki urzeczywistnity
rytuat godowy, skuteczne krzyzowanie moze sie nie odby¢.

Przyczyng bedzie izolacja mechaniczna - struktura anatomiczna narzaddéw roz-
rodczych uniemozliwia krzyzowanie sie partneréw. Na przyklad u owadow narzady
piciowe sg okryte kutykulg, sga dos¢ twarde i nieplastyczne. Aby doszto do krzyzowania,
ich wielkos¢ i ksztatt ma pasowac tak, jak klucz do zamka. Z tego powodu wiekszos$¢ ga-
tunkéw chrzgszczy i pluskwiakéw rozni sie wytgcznie pod wzgledem ksztattu zewnetrz-
nych narzadéw piciowych, co przeszkadza krzyzowaniu sie miedzy gatunkowemu.

Ostatnia bariera na drodze powstawania zygoty - zapewnienie zlania sie gamet.
Izolacja gametyczna polega na tym, ze gamety réznych gatunkoéw nie sa zdolne do
potaczenia sie ze sobg. Ten mechanizm izolacji wazny jest dla zwierzat o zaptodnieniu
zewnetrznym (na przyktad dla ryb). Wiadomo, ze niektore gatunki ryb wyrzucajg ikre i
mleczko razem, ale miedzygatunkowe krzyzowanie nie zachodzi, poniewaz plemniki i
komorki jajowe réznych gatunkéw nie sg zgodne: one posiadajg ré6zne komplety czg-
steczek powierzchownych, ktére sa odpowiedzialne za rozpoznanie i zlanie sie gamet.

Jednak nawet po utworzeniu sie zygoty wynikajg przeszkody na drodze miedzyga-
tunkowego krzyzowania - postzygotyczne bariery.

Po pierwsze mieszance moga by¢ niezdolne do zycia. Czesto miedzygatunkowe
mieszance ging na wczesnych stadiach rozwoju embrionalnego, jak to ma miejsce przy
krzyzowaniu sie poéinocnej i potudniowej rasy lamparciej zaby Ameryki Pétnocne;j.

Po drugie nawet zdolne do zycia mieszance moga byc sterylne. Zwykle sterylno$é
mieszancéw zwigzana jest z tym, ze one posiadajg nietypowy zestaw chromosomoéw,
co jest mieszanka z kariotypéw obojga rodzicow, dlatego normalna mejoza nie moze
zachodzi¢. Takie zjawisko obserwujemy na przyktad przy krzyzowaniu klaczy i osta. Klacz
ma w diploidalnym zestawie 64 chromosomy, osiot- 62 chromosomy. Mieszaniec osta i
klaczy - mut- posiada nieparzystg liczbe chromosoméw - 63, ktéra nie moze podzieli¢
sie na pary podczas mejozy. Inny przyktad, ktéry juz byt rozpatrywany - to diploidalne i
tetraploidalne odmiany arbuza. Przy krzyzowaniu one dajg sterylne triploidalne rosliny.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Kryterium reprodukcyjnego gatunku biologicznego NIE mozna zastosowac¢ do gatunku
A Mysz domowa B Cztowiek rozumny C Stutbia pospolita
D Jabtorh domowa E Tyranozaur

2 ) Geograficznemu procesowi gatunkotworczemu odpowiada taki przyktad jak:
A powstanie nowego gatunku pszenicy z dwukrotnie wiekszg iloscig chromosomow
B powstanie nawyspach réznych gatunkéwjer od wspélnego przodka macierzystego
C zmiana zabarwienia siersci zajgca umozliwiajgca maskowanie sie w zimie
D pojawienie sie muta w wyniku krzyzowania klaczy i osta
E odrastanie ogona ujaszczurki po jego utracie
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G D Jedna rasa muszki owocowej rozmnaza sie zwykle na gtogu, a inna - najabtoni.
Powstattyp (1) i podtyp (2) bariery reprodukcyjnej
A 1- prezygotyczny, 2 - izolacja przestrzenna
B 1- postzygotyczny, 2 - izolacja czasowa
C 1- prezygotyczny, 2 - izolacja etologiczna
D 1- postzygotyczny, 2 - izolacja mechaniczna
E 1- prezygotyczny, 2 - izolacja gametyczna

ZID Kon iosiol-to rézne gatunki biologiczne, poniewaz
A one sie nie krzyzujg
B przy krzyzowaniu nie sg ptodne
C ich potomstwo nie jest ptodne
D ich mieszarnce ging we wczesnych stadiach rozwoju
E ich gamety nie sg zdolne do potgczenia sie

GD W obecnosci bariery reprodukcyjnej odbywa sie
A powstawanie nowych gatunkéw
B zwiekszenie sie czestosci krzyzowania miedzy osobnikami
C zmniejszenie sie liczebnos$ci osobnikoéw tego gatunku
D zmniejszenie sie ilosci gatunkéw
E rozmnazanie bezptciowe w populacjach

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 ) Pordéwnaj geograficzny i ekologiczny proces gatunkotwérczy wg szeregu kryteriow.

7 ) Jak bedzie sie odbywaé geograficzny proces gatunkotwdrczy wraz z powsta-
niem nie dwéch, lecz trzech lub czterech gatunkéw od wyjsciowych?

8 ) W celu przeprowadzenia sztucznego krzyzowania zwierzgt uczeni mogg prze-
nosi¢ gamety jednego organizmu do drég ptciowych innego. Pod jakim warun-
kiem w wyniku takich eksperymentéw moga powsta¢ nowe gatunki?

9 ) Jakie cechy dzialalnosci zyciowej powinien posiada¢ organizm, aby wzgledem
niego mozna byto zastosowac definicje gatunku biologicznego?
10 ) Dlaczego dla roslin nie jest charakterystyczna izolacja etologiczna?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu
11 ) Jakie jeszcze typy proceséw gatunkotworczych wyodrebniajg biolodzy.
12 ) Podaj charakterystyke mozliwych przyczyn sterylnosci hybrydéw miedzygatunkowych.

13 ) Biologowi Ch. Szaposznykowowi udato sie w ciggu kilku miesiecy otrzymac
nowe gatunki mszyc. Jak on przeprowadzat eksperyment i dlaczego otrzymane
formy mozna zaliczy¢ do oddzielnych gatunkéw biologicznych?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

14 ) Opisz inne kryteria, ktére moga by¢ wykorzystane w celu odréznienia organi-
zmu jednego gatunku od organizmu innego gatunku.

15 ) Jakie sg podejScia do definicji pojecia ,gatunek”? Dlaczego sformutowano tak
wiele definicji gatunku?
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8 44. Dowody ewolucji

Paleontologia - nauka o historii zycia

Paleontologia - to nauka o kopalnych organizmach, ktére w przesztosSci zamiesz-
kiwaly naszg Ziemie. Gtownym zadaniem paleontologii jest rekonstrukcja wygladu ze-
wnetrznego oraz osobliwosci zachowania, fizjologii i ekologii organizméw wymartych.

Historia Ziemi liczy okoto 4,54 mid lat. Wtasnie wtedy w wyniku zageszczania sie
pylu kosmicznego otaczajgcego Storice uformowala sie planeta Ziemia. Sadzi sie, ze
pierwsze zywe organizmy pojawity sie ha mtodej Ziemi okoto 3,8 mld lat temu w epoce,
ktéra nosi nazwe eonu archaicznego. W ciagu miliardow lat zycie reprezentowaty jed-
nokomdérkowe organizmy bezjgdrowe. A pierwsze wiarygodne szczatki kopalne organi-
zmow wielokomoérkowych datowane sa na okoto 1,2 mid lat temu i nalezg juz do okresu
nastepnego neonu - proterozoikul

Okoto 540 min lat temu zaczeta sie nowa epoka rozwoju zycia na Ziemi - fane-
rozoik albo epoka ,jawnego” zycia. Fanerozoik dzieli sie na trzy ery: paleozoik, mezo-
zoik, kenozoik. W paleozoiku powstajg i rozwijajg sie zwierzeta kregowe, pojawiajg sie
pierwsze rosliny lgdowe, po nich na lad ,wychodzg” owady i ptazy. Koniec paleozoiku
cechuje pojawienie sie roslin nagonasiennych i gadéw oraz najobszerniejsze wymie-
ranie organizméw zywych za catg historie Ziemi. W mezozoiku obserwujemy rozkwit
gaddéw, pojawienie sie ogromnej r6znorodnosci dinozauréw, pterozauréw, ichtiozaurow,
plezjozauréw i in2. Pojawiajg sie rosliny kwiatowe, ptaki i ssaki. Nastepna era - kenozo-
ik - zaznaczyla sie rozkwitem ssakéw i ptakéw. Nalezy pamietaé, ze era kenozoiczna
trwa i my w niej zyjemy. Zmiany epok i okresbw mozna przedstawi¢ w postaci skali
geochronologicznej (tab. 44.1).

Tabelka 44.1. Skala geochronologiczna i podstawowe etapy rozwoju zycia na Ziemi

Granice czasowe L .
Eon Era Najwazniejsze wydarzenia
(lat temu)

Rozwéj ssakow i ptakow, poja-

Kenozoik 66 min - nasze czasy S .
wienie sie cztowieka

. Mezozoik 252-66 min .POJ?\.NIem? sie ptakow, ssakow
Fanerozoik i roslin kwiatowych

Pojawienie sie i rozwdéj wspot-
Paleozoik 540-252 min czesnych grup zwierzat i roslin,

wyjscie zycia na lad

Pojawienie sie pierwszych glo-
Proterozoik 2,5 mld-540 min noéw wielokomoérkowych

i zwierzat

Pojawienie sie pierwszych or-
Archaik 4-2.5 mid ganizmoéw zywych, fotosyntezy

tlenowej i eukariotow

1 Tu chodzi o szczatki krasnorostéw, szczatki zwierzat wielokomérkowych pojawiajg sie pézniej.

2 Przypomnijmy, ze wbrew rozpowszechnionemu mniemaniu wszystkie te grupy maja ré6zne pochodzenie i nie nalezg do
nadrzedu dinozauréw.
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Paleontologiczne dowody ewolucji
w postaci szczatkéw kopalnych

Jednym z najlepszych dowodéw ewolu-
cji stuzy obecnos$¢ tzw. form przejsciowych -
organizmow, ktére tgczg w sobie cechy bu-
dowy charakterystyczne dla kilku grup sys-
tematycznych. Takie potgczenie cech obo-
wigzkowo wynika w procesie postepowego
przejscia od jednego planu budowy do inne-
go. Zwykle formy przejSciowe posiadaja bar-
dziej prymitywne cechy budowy niz ich po-
tomkowie, ale i bardziej progresywne cechy
niz ich przodkowie. Charles Darwin przy-
puszczal obecnos¢ podobnych organizmow,
jednak w chwili powstania teorii doboru naturalnego formy przejsciowe jeszcze nie byly
znane. W 1863 roku w Bawarii znaleziono szkielet archeopteryksa - matego gada zyja-
cego wjurze (ryc. 44.1). Archeopteryks tgczytw sobie cechy, ktore byly charakterystycz-
ne dla ptazéw (zeby, typowa dla gadéw budowa zeber i miednicy), ale mial tez szereg
cech charakterystycznych dla ptakoéw (piora, skrzydta). Powstato przypuszczenie, ze
archeopteryks jest przejsciowym ogniwem od gadow do ptakéw i stalo sie oczywiste, ze
ptaki pochodza od jakich$ progresywnych gadéw spokrewnionych z archeopteryksem1

Obecnie znamy wiele form przejsciowych. Przy tym czasami formy przejsciowe
udaje sie uporzadkowaé¢ w drzewa filogenetyczne - kolejnos¢ gatunkow, ktére zmie-
niaty sie w trakcie ewolucji tej czy innej grupy istot zywych. W postaci takiego drzewa
moze by¢ ukazana ewolucja koni, stoni, wielorybéw czy innych grup. Uwaza sie, ze
walenie pochodza od drobnych Igdowych parzystokopytnych, ktére z poczatku przeszly
do poétwodnego, a potem do catkowicie wodnego stylu zycia. W trakcie tego przejscia
przednie koncowki przeksztalcity sie w ptetwy, tylne - zmniejszyly sie, zeby staly sie
jednakowe, kopyta isiers¢ zniknely (ryc. 44.2).

Ryc. 44.1.

A. Slad archeopteryksa

B. Rekonstrukcja wygladu zewnetrznego
archeopteryksa.

Miedzy embrionami réznych grup zwierzat
istnieje podobienstwo

Badajgc rozwdj zarodkéw réznych zwierzat, wy-
jasniono, ze miedzy embrionami i osobnikami dorosty-
mi réznych grup organizmow istnieje podobienstwo.
Na przyktad w trakcie rozwoju zarodka cztowieka w
4.-6. miesigcu cigzy u embriona w obrebie gtowy for-
muje sie 5 par tukdw skrzelowych z miekkiej tkanki
zarodkowej (ryc. 44.3). W ciagu dalszego rozwoju za-
rodka te tuki formujg elementy dolnej czesci glowy i
szyi. Jakjuz wiesz, tuki skrzelowe sg charakterystycz-
ne dla ryb, u ktérych one sg podstawg skrzeli. Précz
tego majaje kijanki ptazéw. Dziwnym odkryciem stala
sie obecnos¢ skrzeli u embrionéw gadoéw i ptakéw,
jak iwszystkich ssakéw. Jeszcze jednym podobnym

1 Obecnie wiekszo$¢ uczonych jest zdania, ze archeopteryks byt nie przodkiem wspéiczesnych ptakéw, lecz
najprawdopodobniej przedstawicielem ,siostrzanej grupy” jaszczuroogonowych, ktéra wymarta, ale rozwijata sie
réwnolegle ze wspétczesnymi ptakami neognatycznymi. Jednak przyjeto sadzi¢, ze wszystkie wspoiczesne ptaki sa
bezposrednimi potomkami dinozauréw.



przyktadem jest obecnos$¢ ogona: zarodek cztowieka
i naczelnych bezogonowych na okreslonych etapach
rozwoju ma ogon, ktéry potem zanika. Wiele innych
przyktadow daje podstawe stwierdzac, ze to nie jest
przypadkowos¢, lecz zasada. Podobne odkrycia po-
twierdzajg kolejno$¢ ewolucji istot zywych: wraz z
komplikowaniem sie budowy dorostego organizmu
cechy podobienistwa z formami przodkéw ,chowaly
sie” coraz gtebiej i glebiej w rozwoju embrionalnym.
Jednak mozemy stwierdza¢, ze wszystkie lagdowe
zwierzeta kregowe powstaly od przodkéw wodnych 1 Ogon. 2. tuki skrzelowe.
ze skrzelami, naczelne bezogonowe - od przodkow

ogonowych, a embrionalne walenie majg wszystkie

cztery konczyny przodkéw parzystokopytnych.

Ryc. 44.3. Embrion cztowieka
w pigtym miesigcu cigzy

R&6zne grupy organizmoéw maja jednakowe cechy budowy ciata

Georges CuvierwXVIll- na pocz. XIX wieku zaczat porownywaé budowe organizmow
réznych grup. Obraz okazat sie pod wieloma wzgledami podobny do embriologicznego:
rézne grupy organizméw posiadaty podobne cechy budowy ciata. Szkielety pieciopalco-
wych konczyn réznych czworonoznych kregowcow sg podobne do siebie pod wzgledem
zestawu kostek i ich odnosnego rozmieszczenia (ryc. 44.4). Podobienstwo, oczywiscie,
nie jest catkowite: na przyktad u konia w konczynach pozostat jeden dtugi palec, a pozo-
state cztery zmniejszyly sie lub zniknely; u wielorybdw na przednich koniczynach pojawity
sie dodatkowe paiczki, a od tylnych konczyn pozostato kilka kostek. Te zmiany sg zwig-
zane ze stylem zycia: konie musza szybko biega¢ po twardej, réwnej powierzchni, a wie-
loryby - szybko ptywaé. Taka rozbieznos¢ cech odziedziczonych od wspélnego przodka
nazywamy dywergencja. Jednak ogdiny plan budowy narzadéw i czesci ciala pozostat
taki sam, co $Swiadczy o wspoinym pochodzeniu tych grup organizmow.

Précz tego u wielu organizméw pozostaly uproszczone elementy narzagdow charak-
terystycznych dla ich ewolucyjnych przodkéw. Palce konia, szkielet miednicy i konczyn
tylnych wieloryba - dobitne przyklady takich narzgdéw rudymentarnych. U cziowieka
pomiedzy cienkim i grubym jelitem jestjelito Slepe i wyrostek robaczkowy, ktoére u innych
ssakow sg dobrze rozwiniete i zasiedlone bakteriami biorgcymi udziat w trawieniu pokar-
mu roslinnegoi.

Georges Cuvier

Urodzit sie w 1769 roku we francuskim miasteczku Montbeliard. Wyksztatcenie zdo-
byt w Stuttgarcie na Uniwersytecie. Georges Cuvier zatozyt podstawy i zostat tworcag
dwdch nauk biologicznych - anatomii poréwnaweczej i paleontologii. Za pomocg swo-
ich badan poréwnawczo - anatomicznych ustalat wielko$¢ i wyglad zewnetrzny wielu
zwierzat na podstawie szczatkéw kopalnych. W ciggu zycia opisat okoto 150 gatun-
kéw kopalnych ptazéw i ssakéw. Wprowadzit termin ,,pterodaktyi”na oznaczenie gru-

py wymartych ptazéw skrzydlatych. Byt przeciwnikiem idei ewolucji, twierdzit, ze gatunki sg niezmienne
i powstajg kilka razy po wielkich katastrofach. Te bledne poglady uczonego nie przeszkadzaty mu w
wyciaganiu progresywnych wnioskéw i odkry€. Badacz nazywat siebie zwyktym naturalista, chociaz tak
na prawde byt cztonkiem Francuskiej Akademii Nauk, kawalerem Legionu Honorowego, obejmowat wy-
sokie stanowiska paristwowe. Georges Cuvierzmart na 65. roku zycia w Paryzu. Jego imie wniesiono na

liste najwybitniejszych uczonych Francji, ktéra znajduje sie na pierwszym pietrze Wiezy Eiffla.
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Wraz z przejSciem przodkéw czlowieka
na pokarm zwierzecy zapotrzebowanie na
bakterie prawie odpadto. Dlatego wielkos¢ wy-
rostka robaczkowego znacznie sie zmniejszy-
fa. chociaz ten narzad bierze odziat w pracy
uktadu odpornosciowego w pierwszych latach
zyaa dziecka'. Podobnie ma sie sytuacja z bto-
na migawkowa oka cztowieka - rudymentem
trzeciej powieki - iz kregami ogonowymi - ru-
dymentem ogonowego odcinka kregostupa.

Ewolucja organizmoéw powigzana
jest z ewolucjg ich genomoéw

Proces ewolucji organizméw zywych bezposrednio powigzany jest z ewolucjg ich
genomow. DNA poddawany jest r6znorodnym mutacjom, w wyniku czego nieustan-
nie sie zmienia. Bez watpienia, 50 min lat temu wspélny przodek waleni i parzystoko-
pytnych miat gen mioglobiny - biatka miesni, ktéry przypomina hemoglobine i bierze
udziat w wigzaniu tlenu w miesniach. Z uptywem czasu ten zwierz dat poczatek dwom
liniom, ktére niezaleznie sie rozwijaly w ciggu 50 milionéw lat. Caty ten czas geny mio-
globiny u parzystokopytnych i waleni gromadzity mutacje niezaleznie. W wyniku tego
kaszalot i krowa obecnie maja rézne kolejnosci genu mioglobiny. Jednak te kolejnosci
maja jeszcze wiele wspolnego, aby mozna byto przypuszczaé, ze obydwa te geny po-
wstaly od wspolnego przodka.

Mozemy wyjawi¢, ze struktura genu mioglobiny jest podobna do struktury genu inne-
go biatka wigzacego tlen - hemoglobiny. | rzeczywiscie, te geny majg wspolne pochodze-
nie i biora swoj poczatek od genu globiny, ktéra byta u naszych dalekich przodkéw na
zaraniu ewolucji zwierzat wielokomor-
kowych. W wyniku duplikacji ten gen
podwoi sie, a jego kopie rozpoczety
niezalezng ewolucje: jedna z nich do-
prowadzita do powstania mioglobiny.
druga - hemoglobiny (ryc. 44.5).

Jesli spojrzymy za granice krélestwa
zwierzat, to tam sg dowody bardziej daw-
nego wydarzenia ewolucyjnego w historii
globin. Okazato sie, ze u roslin motylko-
watych obecna jest leghemoglobina -
wigzace tlen biatko, ktére znajduje sie w
brodawkach korzeniowych i zabarwia je
na czerwono. Leghemoglobina potrzeb-
na jest do ochrony bakterii korzeniowych
przed tlenem, poniewaz on przeszkadza
procesowi przyswajania azotu (doktadniej
ten proces zostat opisany w § 52). A wiec
leghemoglobina tez ma wspdlne pocho-
dzenie z mioglobing i hemoglobing.

1 W laine dlatego zaliczanie wyrostka robaczkowego do narzadéw rudymentarnych nie jest catkowicie poprawne



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1)

2)

3)

4)

Pierwsze organizmy, ktére pojawity sie na Ziemi, byly podobne do

A ludzi B gadow C mieczakow D petzakéw E bakterii
Obecnos¢ tukow skrzelowych w rozwoju embrionalnym jest charakterystyczne
dla takich organizmow jak:

A czitowiek i krab B gotab i okon C z6tw i oSmiornica

D dzdzownica i krokodyl E szczur i chrzgszcz

Odmienna budowa dtoni u ssakéw jest wynikiem

A powstania form przej$ciowych B powstania narzadu rudymentarnego
C dywergencji D podobienstwa rozwoju embrionalnego
E duplikacji genu dtoni

Zgodnie z analizg genéw podjednostek hemoglobiny najnowoczesniejszego
wspo6lnego przodka maja:

A rekin i soja B rekin i kura C kura i krowa

D krowa i cztowiek E cztowiek i matpa

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

5)

6 )

7))

8 )

9 )

Podaj charakterystyke tego, jak zmieniata sie komplikacja budowy organizmoéw
w trakcie historycznego rozwoju zycia na Ziemi.

Jakie sg paleontologiczne, embrionalne i morfologiczne dowody tego, ze wale-
nie pochodzg od parzystokopytnych?

Dlaczego przy embrionalnym rozwoju cztowieka u zarodka nie pojawiajg sie
skrzydta (jak u owadow) czy pancerz (jak u mieczakéw)?

U czlowieka ostatnie zeby w rzedzie nazywane sg zebami madrosci. One sa
narzadem rudymentarnym. Wyjasnij, co w procesie ewolucji cztowieka dopro-
wadzito do zaniku potrzeby tych zebéw?

Jak na podstawie budowy gendéw mozna okresli¢ ewolucyjne pokrewienstwo gatunkéw?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu

10 )

11 )

12 )

Czesto twierdzi sie, ze wiekszo$¢ wymartych gatunkéw pozostaje nieznana pale-
ontologii. Dlaczego paleontologia jest taka ,nieefektywng” nauka? Jakie warunki
powinny by¢ dotrzymane, aby szczatki istoty zachowaty sie w ciggu tysigcleci?
Niektore organizmy w postembrionalnym rozwoju powtarzaja rysy embrionalne-
go czy poczwarkowego rozwoju gatunkéw - przodkéw. Jakie cechy budowy or-
ganizmu cztowieka powstaty, by¢é moze, tg droga? Jakie znaczenie dla ewolucji
ma takie ,powt6rzenie”?

Udowaodnij, ze obecnos¢ unikalnej fauny w Australii i na sasiednich wyspach jest
dowodem ewolucji.

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 )

ub

Ptaki i owady majg skrzydta o absolutnie r6znej budowie. W jaki sposéb obecnos¢ ta-
kich r6znych pod wzgledem budowy narzadéw i czesci ciata stuzy dowodem ewolucji?
Czy mozna obserwowac ewolucje w eksperymentalnych warunkach? Podaj
przyktady takich eksperymentéw.



8 45. Ewolucja cztowieka

Pierwsze naczelne byly podobne do myszy

Ewolucja naczelnych, ktéra doprowadzita do powstania
wspotczesnych ludzi, zaczela sie w koncu kredy, okoto 70 min lat
temu. Najwczesniejsze naczelne, jak na przyktad purgatorius,
byly niewielkimi zwierzetami, ktoére z wygladu przypominaty my-
szy (ryc. 45.1). Jednak juz wtedy w nich byly zalozone cechy i
budowy i zachowania, ktére wyznaczaly dalszg ewolucje naczel-
nych. W odréznieniu od innych dwczesnych ssakéw, one prowa-

dzity przewaznie nadrzewny tryb zycia potgczony ze skokami z gatezi na gataz. Précz tego
pierwsze naczelne byly bardziej aktywne w dzien i w poszukiwaniu pokarmu kierowaly sie
bardziej wzrokiem niz wechem. Wiasnie dlatego obecnie naczelne maja dobre kolorowe
widzenie barwne (w odroznieniu od wiekszosci ssakéw), dobrze okreslajg odlegto$¢ mie-
dzy obiektami (jestto bardzo wazne podczas skokow z gatezi na gatgz), atakze majg dton
chwytna - mozna sie nig zaczepi¢ za galgz podczas lgdowania. Nalezy tez zaznaczyé,
ze w jadlospisie najwczesniejszych naczelnych byly przewaznie owoce - dos¢ kaloryjny
pokarm, trzeba ich nieduzo zjes¢, aby nasyci¢ sie. Ot6z na wyzywienie one wytracaly
nieduzo czasu, w odréznieniu na przyktad od krowy, ktéra zmuszona jestjes¢ trawe przez
caly dzien. Wolny czas sprzyjat rozwojowi zachowania spofecznego.

Pochodzenie matp cztekoksztaltnych zwigzane jest z zyciem na otwartej
przestrzeni

Okoto 25 min lat temu powstaly pierwsze malpy cziekoksztaltne - prokonsule, kto-
re zamieszkiwaly deszczowe tropikalne lasy Afryki (ryc. 45.2). Ale okoto 12 min lat temu
zaszta globalna zmiana klimatu: on stal sie bardziej suchy, a bezkrajne lasy tropikalne
zmienity sie na trawiaste sawanny. Cze$¢ matp cztekoksztatlinych pozostata zamiesz-
kiwa¢ ostatki lasow réwnikowych - wsréd ich potomkéw sg wspoétczesne szympansy i
goryle. A inna grupa cztekoksztattnych maltp przystosowata sie do zycia w sawannach.

Przy tym one przeszly do poruszania sie na dwdéch
nogach - taki sposob okazat sie dla naczelnych
wygodniejszy, poniewaz one teraz zamieszkiwaty
na otwartej przestrzeni.

Australopiteki tgczyty w sobie cechy
matp i ludzi

Australopiteki pojawity sie w Afryce okoto

7 min lat temu. One byly formg przej$ciowg, po-

niewaz fgczylty w sobie cechy budowy malp czio-

Ryc. 45.2. wiekowatych i cztowieka (ryc. 45.3). Budowa ich
czaszki byta bardziej ,malpia”, natomiast reszta
szkieletu - bardziej postepowa i przystosowana do
dwunoznego poruszania sie. Tak naprawde pierw-
sze australopiteki nie poruszaly sie w peinej mierze
pionowo: one mogty chodzi¢ i na dwéch nogach, i

A. Prokonsul - przodek wspotczesnego
cztowieka i cztekopodobnych matp.
B. Kopalna czaszka prokonsula.



na czterech konczynach oraz tazi¢ po drzewach. Oko-
to 4 min lat temu powstaly australopiteki gracylne
(wysmukte). One juz chodzity w pozycji pionowej, ale
pod wzgledem budowy czaszki i objetosci mézgu byly
bardziej zblizone do matp niz do wspdlczesnego czto-
wieka. Okoto 2,6 min lat temu australopiteki gracylne
zapoczatkowaly dwie linie ewolucyjne - masywnych
australopitekéw (parantrop6éw) i ludzi (Homo). Ma-
sywne australopiteki przedstawialy alternatywng droge
rozwoju matp czlekopodobnych - specjalizacje zywie-
nia sie twardym pokarmem roslinnym. W tym celu u
nich rozwinely sie masywne szczeki i potezne miesnie
zucia. Ale ich ewolucja zostata przerwana i okoto 1 min
lat temu masywne australopiteki wymarty.

Pierwsi przedstawiciele rodzaju Homo
sg potomkami australopitekow

Pierwsze Homo pojawity sie w Afryce 2,6 min lat
temu i byly potomkami australopitekdw gracylnych.
Pierwszym przedstawicielem rodzaju byt cziowiek
zreczny (ryc. 45.4, AJ.On posiadatwiekszg objeto$¢ mo-
zgu i aktywnie wytwarzal pierwsze narzedzia pracy. Na-
stepnie u cztowieka obserwujemy zwigkszenie sie obje-
tosci mézgu oraz zmiane ksztattu dtoni uwarunkowang
dziatalnoscig manualng. Okoto 1,7 lat temu powstaje
cztowiek afrykanski (Homo ergaster). Narzedzia pra-
cy stajg sie coraz bardziej skomplikowane, czlowiek za-
czyna postugiwac sie ogniem, pojawiaja sie zbudowane
wiasnorecznie mieszkania. Te umiejetnosci pozwolily
cztowiekowi porzuci¢ granice Afryki i rozpocza¢ zasie-
dlenie kontynentu eurazyjskiego. Obszar tropikalny na-
tomiast zasiedlit cztowiek wyprostowany (ryc. 45.4, B).

Pé&zZniejsi przedstawiciele rodziny Homo zyja
po dzien dzisiejszy

Okoto 400 tysiecy lat temu cztowiek przemiescit
sie w strefe klimatu umiarkowanego. Pierwszy byt czto-
wiek heidelberski (ryc. 45.5, A). To byt progresywny
gatunek dawnego cztowieka, ktéry znowu przenik-
nat do Afryki i wypart cztowieka chodzgcego pionowo
ze strefy tropikalnej. Tam on dat poczgtek wspétcze-
snemu cztowiekowi rozumnemu - Homo sapiens.
Jednoczesnie na terytorium Europy od cztowieka he-
idelberskiego powstat neandertalczyk (ryc. 45.5, B),
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Ryc. 45.3.
Australopitek

Ryc. 45.4.

A. Cztowiek zreczny.
B. Cziowiek wyprostowany.

Ryc. 45.5.

A. Cztowiek heidelberski.
B. Neandertalczyk.



Ryc. 45.6. Rasa europeidalna cechuje sie ogromng fenotypowag r6znorodnoscia

a w Azji - denisowianinl(cztowiek z Denisowej Jaskini). Neandertalczykow mozemy
uwazac¢ za rdzenng ludno$¢ Europy, poniewaz wtasnie w niej oni sie pojawili. Objetosé
moézgu neandertalczyka jest taka sama jak objetos¢ moézgu wspétczesnego cztowieka.
Neandertalczycy majg silnie rozwiniete tuki nadoczodotowe i mocng stature. Jednak
cztowiek rozumny rozprzestrzenit sie z Afryki i wypart wszystkich innych ludzi, zasie-
dlajac calg planete. Jak okazato sie dzieki rozszyfrowaniu genomoéw, cztowiek rozumny
wypierat nie tylko neandertalczykéw?2i denisowian, ale tez krzyzowat sie z nimi.

Dane analizy genetycznej wspotczesnego cztowieka wskazujg, ze Europejczycy i
Azjaci posiadajg okoto 2,5% gendéw neandertalskich, a ludno$¢ wysp Oceanu Spokoj-
nego - domieszke gendéw denisowian. Dlatego tez wspoétczesni ludzie niosa w sobie
czes$¢ gendw innych wymarlych przedstawicieli rodzaju Homo.

Takze ws$rdéd dawnych ludzi znajdujg niektére gatezi Slepe: gatunki, na ktérych
ewolucja sie skonczyta. Najciekawszym sposrad takich gatezijest cztowiek z Flores.
Ci ludzie mieszkali na indonezyjskiej wyspie Flores okoto 18 tysiecy lat temu, czyli
jednoczesnie ze wspoétczesnym Cztowiekiem rozumnym. Ich wzrost stanowit 1 m, a
wielko§¢ moézgu 400 g - mniej niz u szympanséw. Jednak oni potrafili wytwarzac
kamienne narzedzia pracy. Uwaza sie, ze przodkowie cztowieka z Flores (najprawdo-
podobniej czlowiek chodzgcy pionowo) trafili na wyspe okoto 1 min lat temu. Odtad
historia cztowieka z Flores - to historia regresu i degradacji. Godne podziwu jest, ze
nie patrzac na zmniejszenie sie wielkosci mozgu i regres zdolnosci intelektualnych,
oni potrafili zachowa¢ czes¢ kultury oraz technike wytwarzania narzedzi pracy.

Rysy wspoétczesnego cztowieka nalezg do jednego gatunku - Cztowieka
rozumnego

Wspoitczesny cztowiek jest nie tylko najliczniejszym gatunkiem ludzi, ktory kiedys
istniat, ale i najr6znorodniejszym. Historycznie ztozylo sie tak, ze grupy ludzi, ktére
mieszkaty w okreslonych regionach geograficznych i doznawaly izolacji w ciggu dzie-
sigtkdw tysiecy lat, sformowaly rasy - grupy populacji, ktérych osobniki cechujg sie
podobienstwem cech dziedzicznych, ktére przejawiajg sie na zewnatrz w fenotypie.
Narazie uczeni wyodrebniajg od trzech do siedmiu podstawowych ras.

1 Wieluwspdiczesnych badaczy rozpatruje heidelberskiego cztowieka, neandertalczyka, denisowianina iwspolczesnego
cztowieka jako podgatunki Homo sapiens.
2 Sadzi sig, ze w wymieraniu neandertalczykdw znaczaca role odegraty wulkaniczne erupcje: praktycznie jednoczesne

erupcje w Apeninach i na Kaukazie spowodowaly w Europie zime wulkaniczng. Do tego momentu jak wspdtczesni
ludzie przyszli do Europy, neandertalczykdw juz pranie niggﬁo



Rasa europeoidalna. Cechuje sie wyciagnietym
obliczem z wystajgcym nosem. Kolor skéry od biatego
do czarnego. Biata skéra pozwala lepiej pochtania¢
promieniowanie ultrafioletowe, ktore jest niezbedne
do syntezy witaminy D w warunkach zlego oswietle-
nia. Wilosy sa przewaznie jasne, dos¢ szeroka szpara
oczna, cienkie wargi. Kolor wtoséw i oczu bardzo sie
rézni (ryc. 45.6). Areatwyjsciowy: Europa, Azja Przed-
nia i Azja Mala, Afryka Po6tnocna, Indie Pétnocne.

Rasa amerykanoidalna. Reprezentowana jest
przez rdzenng ludnos¢ Ameryki, ktéra dostata sie tam
z Eurazji przez Ciesnine Beringa. Charakterystyczne
rysy: wysokie, wielkie oblicze z szeroka dolng szcze-
ka; dos¢ szeroka szpara oczna; sptaszczenie twarzy
mniejsze niz u rasy mongoioidainej, ale wieksze niz
u innych ras; stabe owlosienie twarzy (ryc. 45.7, A).
Czesto fgczona jest z rasg mongoloidalng w odmiane
azjatycko - amerykanskg.

Rasa mongoloidalna. Dla przedstawicieli rasy
mongoioidainej charakterystyczna jest szeroka ptaska
twarz o wystajacych kosciach policzkowych, waska
szpara oczna (ryc. 45.7, B). Wiosy ciemne, proste,
grube; u mezczyzn stabe owlosienie ciata. Pochodze-
nie - Azja.

Rasa negroidalna. Jedyna ws$rdd ras, ktéra nie
zaznata genetycznego wplywu neandertalczykéw. Po-
siada najwiekszg genetyczng réznorodnos¢ - stanowi
okoto 90% genetycznej réznorodnosci wspoiczesnej
ludzkosci. Cechuje jg ciemna skéra, silnie skrecone
wiosy, bardzo szeroki nos, grube wargi (ryc. 45.8, A).
Pochodzenie - Afryka.

Rasa australoidalna. Reprezentowana jest przez

Ryc. 45.7. Przedstawiciele
rasy amerykanoidalnej (A)
i mongoioidainej (B)

Ryc. 45.8. Przedstawicielka
rasy negroidalnej (A)

i przedstawiciel rasy
australoidalnej (B)

ludnos¢ rdzenng Australii. Cechuje ja masywna czaszka o wydatnych tukach brwio-
wych, duzych szczekach iwielkich zebach; ciemna skéra, szeroki nos oraz silny zarost

(ryc. 45.8, B).

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Powstanie rozwinietego widzenia barwnego u naczelnych zwigzane jest z
A A zyciem na drzewie B potrzebg skakania z gatezi na gataz
C nocnym trybem zycia D poszukiwaniem jedzenia za pomocg wzroku

E aktywnym zachowaniem spotecznym

2 ) Takie cechy jak ciemna skoéra, szerokie oczy, waski nos i proste wiosy cechujg

rase

A europoidalng B mongoloidalng C negroidalng D australoidalng E indianska
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Prawidtowa kolejnos$¢ przodkéw czlowieka, zaczynajac od najdawniejszego:
A purgatorius, neandertalczyk, cztowiek heidelberski

B cztowiek zreczny, cztowiek chodzacy pionowo, prokonsul

C australopitek gracylny, prokonsul, cztowiek chodzgcy pionowo

D prokonsul, cztowiek zreczny, australopitek

E cztowiek afrykanski, denisowianin, cztowiek rozumny

Przejscie od matp cztekopodobnych do rodzaju Cztowiek stato sie w wyniku
A przejscia do chodzenia w pozycji pionowej

B zmniejszenie sie powierzchni laséw tropikalnych

C ksztattowanie sie umiejetnosci wytwarzania narzedzi pracy

D przesiedlenia sie australopitekéw do Eurazji

E krzyzowania sie miedzy gatunkami

Gtéwnym przodkiem rasy eropoidalnej wsréd przedstawicieli rodzaju Czlowiek jest
A australopitek

B cztowiek chodzacy pionowo

C cztowiek rozumny

D denisowianin

E neandertalczyk

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )

7))

8 )

9 )
10 )

Jakie cechy swojej anatomii i fizjologii cztowiek zawdziecza pierwszym naczel-
nym?

Jacy przodkowie wspoétczesnego cztowieka zamieszkiwali terytorium Europy?
lle razy ludzie ,zasiedlali” Europe

Jak w trakcie ewolucji cztowieka zmieniala sie budowa ciata i zachowanie spo-
teczne?

Podaj charakterystyke podstawowych przyczyn ksztaltowania sie ras ludzkich.

Dlaczego w warunkach klimatycznych Afryki u przedstawicieli rasy negroidalnej
uksztaltowaly sie krecone wiosy?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu

11 )

12 )

13 )

Dlaczego przejscie do chodzenia w pozycji pionowej w warunkach zwiekszenia
sie przestrzeni sawann sprzyjato przezywalnos$ci australopitekéw?

Poréwnaj rézne hipotezy powstania chodzenia w pozycji pionowej u przodkéw
cztowieka. Czy mozliwe jest potgczenie tych hipotez?

R6zni antropologowie wyodrebniajg r6zng ilos¢ ras ludzkich. Jaka jest przyczyna
takiej niejednoznacznosci? Czy ma sens pojecie rasy we wspoétczesnym Swiecie?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

14 )

15 )

16 )

Opisz drogi rozsiedlenia czlowieka rozumnego po $wiecie. Kiedy ijakie regiony
zasiedlono?

Jak zmienita sie budowa szkieletu matp cztekopodobnych w wyniku przejscia do
chodzenia w pozycji pionowej?

Scharakteryzuj znane dzi$ drzewo ewolucyjne cztowieka. Dlaczego na nim jest
tak duzo $lepych gatezi?
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Kreacjonizm - wyobrazenie o boskim stworzeniu swiata

W ciggu wiekéw najbardziej rozpowszechniona wersja powstania zycia na Ziemi
byt akt tworzenia, urzeczywistniony przez wyzszg site nadprzyrodzona. | chociaz me-
chanizmy tworzenia i charakterystyki sit wyzszych réznig sie w religiach i mitologiach,
wszystkie te teorie ttumacza powstanie zycia dziataniem jakiej$ sily nadprzyrodzone;j.
Taki poglad nazywa sie kreacjonizmeml Poglady kreacjonistyczne sa nienaukowe,
poniewaz nie moga by¢ potwierdzone albo sprostowane faktami czy do$wiadczeniami.
Mozna w nie wierzy¢ lub nie.

Naukowe wyobrazenia o pochodzeniu zycia na Ziemi zaczety ksztattowac
sie jeszcze w antyku

Zagadnienie pochodzenia zycia bylo uswiadomione przez uczonych dos¢ po6zno.
Od czasow antycznych do potowy XIX wieku w kotach naukowych przyjmowana byta
hipoteza samorzutnego powstania zycia z materii nieozywionej. Arystoteles sadzit, ze
myszy powstajg z brudnych szmat, a muchy - z gnijgcego miesa. Mechanizm takiego
zjawiska nie byt znany, ale nikt nie prébowat zaprzecza¢, ze samorzutne powstanie zy-
cia odbywa sie nieustannie. Jednym z podstawowych zadan $redniowiecznej alchemii
(obok poszukiwan kamienia filozoficznego) bylo stworzenie homunkulusa - istoty po-
dobnej do cztowieka, ktérg mozna otrzymac droga mieszania jakichs sktadnikéw che-
micznych. Jednak teoria 0 samorédztwie miata wielu przeciwnikéw. Jednym z nich byt
znany wioski lekarz Francesco Redi, ktéry jeszcze w potowie XVII stulecia zaprezen-
towal, ze larwy much nie rozwijajg sie ze zgnitego miesa, lecz z jaj sktadanych przez
inne muchy. On umiescit kawatek miesa w naczyniu przykrytym cienka tkaning (aby
muchy nie mialy dostepu do miesa) i w nim samorzutnie nie zarodzity sie larwy much
(ryc. 46.1, A). Jednak teoria samorédztwa wytrwata - byto odkryto drobnoustroje, ktére

Ryc. 46.1. Dowody przeciwnikéw teorii samorodztwa

A. Doswiadczenie Francesco Rediego. B. Doswiadczenie Louisa Pasteura. Jesli zagotujemy
bulion w kolbie o ,tabedziej szyi”, to on nie skwasnieje. Kolba pozostaje otwarta - szyjka nie
przeszkadza ,.sile zyciowej”przenikng¢ do srodka, jednak wszystkie bakterie osiadajg

w kolanie S- podobnej rurki. Jesli odtamac szyjke, nic wiecej nie bedzie przeszkadzato
bakteriom przenika¢ do srodka i bulion kisnie.

1 Z tacinskiego creatio - tworzenie.
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jak sadzono, sg wystarczajaco proste, aby powsta¢ z materii nieozywionej. Na poczat-
ku XIX wieku dzieki pracom wielkiego niemieckiego chemika Karla Reichenbacha
idea samorédztwa przerodzita sie w witalizm - teorie o ,sile zyciowej”, ktéra szybuje
we Wszechs$wiecie i w procesie wspotdziatania z materig nieozywiong przeksztatca jg
na ozywional Jak pamietasz, Jean Baptiste Lamarck w swej teorii ewolucji przestrzegat
idee witalizmu i wykorzystywat postulat o nieustannym zaradzaniu sie najprostszych or-
ganizmow. Ostatecznie teorie witalizmu obalit w 1862 roku francuski mikrobiolog Louis
Pasteur. Dzieki doswiadczeniom z bulionem w kolbach o ,fabedziej szyi” udowodniono
naocznie, ze i mikroorganizmy rozwijajg sie z innych mikroorganizméw (ryc. 46.1, B).
W ten sposob ostatecznie udowodniono twierdzenie ,Wszystko, co zywe, pochodzi z
zywego”.

Wiasnie z powodu wyzej opisanych wydarzen zagadnienie dotyczgace powsta-
nia zycia na Ziemi znéw stato sie aktualne. Nalezy przyznaé, ze ono bylo dla nauki
bardzo problematyczne, poniewaz teraz pochodzenie zycia bylo rozpatrywane jako
pojedyncze wydarzenie, a nauka pracowata nad wydarzeniami, ktére sie powtarza-
ty i odtwarzaty2 Dopiero w XX wieku nauka zaczeta pracowac¢ nad pojedynczymi
wydarzeniami. Odtagd roéwniez biologia zaczeta wysuwac hipotezy o mozliwych me-
chani-zmach powstania zycia. Pionierami tego kierunku byli: biochemik Aleksander
Oparin i genetyk John Haldane. Jednak zanim przejdziemy do rozpatrywania mozli-
wych mechanizmoéw powstania zycia, zapoznajmy sie z warunkami istnienia Ziemi w
czasach przedhistorycznych.

Warunki klimatyczne dawnej Ziemi nie byly podobne do obecnych

Zgodnie ze wspolczesnymi wyobrazeniami Ziemia uformowata sie 4,54 mid lat
temu z obloku gazu i pytu, ktére otaczalo Stonce. W procesie ksztattowania sie Ziemi
bardziej ciezkie pierwiastki (zelazo i nikiel) zanurzaty sie w glab plynnego ptaszcza,
formujac jadro, a lekkie (wegiel i krzem) wyplywaly, tworzgc kore. Z powodu aktywnej
dziatalnosci wulkanicznej zachodzita degazacja skat: do atmosfery wydzielata sie woda,
metan, amoniak, siarkowod6r i dwutlenek wegla. Ogromna ilo$¢ twardych czasteczek w
atmosferze i znaczne réznice temperatur miedzy dziatkami warunkowaty potezne sztor-

1 Karl Reichenbach nazywatte hipotetyczng site sitg Odyna na cze$¢ naczelnego béstwa mitologii nordyckiej.

2 Wybitny genetyk Nikotaj Timofiejew-Riesowskij niebezpodstawnie wynosit pytanie o pochodzeniu zycia poza granice
nauki. Kiedy pytano go o to, on zwykle odpowiadat: ,Bytem wtedy bardzo maly idlatego nic nie pamietam. Zapytajcie o
to akademika Oparina”.
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my i burze, podczas ktérych na powierzchnie miodej Ziemi padaly kwasne deszcze.
W ciggu wielu milionéw lat Ziemia doznawata rowniez intensywnego bombardowania
meteorytami (ryc. 46.2). Jej powierzchnia byla podziurawiona kraterami i bardziej przy-
pominata powierzchnie Ksiezyca. Wtasnie w takich surowych warunkach zachodzity
procesy chemiczne, ktére doprowadzity do powstania zycia.

Abiogeneza - to wspotczesna proba wyjasnienia pochodzenia zycia

Pierwsze teorie, ktére prébowaly naukowo wyttumaczy¢ proces powstania zycia na
Ziemi, sprowadzaly sie do udowodnienia mozliwo$ci syntezy najprostszych czasteczek
biologicznych (aminokwaséw, weglowodanéw i nukleotydéw) z substancji nieorganicz-
nych w warunkach miodej Ziemi. Takie teorie otrzymaly nazwe teorii abiogenezy. Pierw-
szg wsrdd nich byla teoria Oparina - Haldane a. W 1924 roku Aleksander Oparin przy-
puscitistnienie na dawnej Ziemi pierwotnego bulionu - koktajlu najprostszych zwigzkéw
organicznych, uformowanych z nieorganicznych pod wplywem wytadowan atmosferycz-
nych i promieniowania ultrafioletowego. Zgodnie z tg teorig takie zwigzki z biegiem czasu
nagromadzaly sie w pierwotnej hydrosferze, wchodzity w chemiczne wspétdziatanie ze
sobg, co spowodowato ksztattowanie sie najpierw bardziej ztozonych czgsteczek - poli-
meréw, a potem zywych organizméw. Ten proces jestjeszcze nazywany syntezg prebio-
tyczna, czyli tworzeniem sie czasteczek biologicznych przed powstaniem organizméw
zywych. W 1953 roku student Uniwersytetu Chicagowskiego Stanley Miller pod kie-
runkiem profesora Harolda Ureya skonstruowat aparature (ryc. 46.3) imitujgcg warunki
wczesnej Ziemi i pokazat, ze w niej mozliwe
jest powstanie aminokwasoéw i cukrow z naj-
prostszych zwigzkéw nieorganicznych.

Z czaso6w Oparina teoria abiogenezy za-
znata zmian. Obecnie uwaza sie, ze synteza
prebiotyczna na wczesnej Ziemi byta zwigza-
na najprawdopodobniej nie z powierzchnio-
wymi zbiornikami wodnymil, lecz z gtebina-
mi oceanicznymi, gdzie ona odbywata sie w
warunkach bliskich do warunkéw wspotcze-
snych zrédet podwodnych - ,czarnych pala-
czy” (o czym byla mowa w § 19).

Niemiecki uczony Giinter Wachtershau-
ser, autor teorii metabolizmu zelazowo -
siarkowego, przypuszczat, ze w podobnych
zrédtach hydrotermalnych , ktére istniaty mi-
liardy lattemu na dnie oceanu, mogto zacho-
dzi¢ nie tylko tworzenie sie pierwszych bia-
tek i kwasow nukleinowych, ale iich tgczenie
sie w bardziej skomplikowane struktury, kt6-
re byly poprzednikami pierwszych komorek.

Obecnie uczeni nadal badajg zagad-
nienie pochodzenia zycia, proponujg nowe
modele i mechanizmy. Jednak os$rodek za-
interesowania przemiescit sie z zagadnienia
syntezy pierwszych bioczasteczek ku zagad-
nieniu ich uporzadkowania w ,protokomarki”
i powstania metabolizmu.

Ryc. 46.3. Schemat aparatury
w doswiadczeniu Millera-Ureya

1 Oparin nazywatje katuzami darwinowskimi.
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Walter Gilbert

Urodzit sie w 1932 roku w Bostonie (USA). Studiowat na Uniwersytecie Harwar-
da i Uniwersytecie Cambridge. Opracowat metode sekwencjonowania zasad w
DNA, za co w 1980 roku zdobyt nagrode Nobla w dziedzinie chemii. Sformutowat
hipoteze ,,Swiata RNA” o mozliwym scenariuszu pochodzenia zycia, gdy jako
pierwsza wynika dziedziczno$¢ w postaci czasteczek RNA, ktére sg zdolne do
samoreplikacji. W 2016 roku podpisat list laureatéw Nagrody Nobla do rzadéw
wszystkich panstw i ONZ wzywajacy do zaprzestania sprzeciwu wobec genetycznie zmodyfikowa-
nych organizmoéw. Po ukonczeniu pracy na Uniwersytecie Harwarda w 2001 roku zajat sie fotografig

artystyczna.

Swiat RNA - to hipoteza, ktéra uznaje RNA za odpowiedz na pytanie
0 powstaniu zycia

Zagadnienie dotyczace pochodzenia zycia byto bezposrednio powigzane z zagad-
nieniem o pochodzeniu pierwszych komoérek.

Jak juz wiesz, gtowny dogmat biologii molekularnej ustanawia wzajemne powig-
zania miedzy DNA, RNA i biatkiem. Ten ukiad jest do$¢ ztozony: DNA replikuje sie
za pomoca biatek, réwniez za pomocg bialek tworzy RNA. RNA za pomoca biatek
linnych RNA zapewnia biosynteze bialka. Teraz juz wiemy, ze czasami RNA moze
stuzy¢ jako matryca syntezy innych czasteczek RNA czy nawet DNA, ale wszystkie te
procesy tez odbywajg sie z bezposrednim udzialem bialek. Dlatego trudno przypusz-
czac¢, co w tym schemacie powstato wczesniej: DNA i RNA mogg samoodtwarzac sie
i funkcjonowac wytgcznie w obecnosci bialek, a biatka nie moga tworzy¢ sie bez kwa-
sow nukleinowych. Wydawalo by sie, ze taki schemat miatby powsta¢ od razu, catko-
wicie, ze wszystkimi komponentami: DNA, RNA i biatkami. Takie uktady sg nazywane
uktadami skomplikowanymi nie ulegajgcymi uproszczeniu - w uktadzie nie moze
by¢ prostszego zdolnego do pracy poprzednika. Ta sytuacja znacznie sie zmienita po
odkryciu przez amerykanskich uczonych Thomasa Cech i Sidney Altmana czgaste-
czek katalitycznych RNA - rybozymoéw. Okazato sie, ze RNA moze by¢ nie tylko no-
sicielem informaciji genetycznej, lecz i- dzieki katalizie chemicznej - jej realizatorem.
Przypuszcza sie, ze rybozymy, ktére istniaty na dawnej Ziemi, mogty zapewnia¢ wta-
sng replikacje bez pomocy biatek.

Takie rybozymy mogty konkuro-
wac ze sobg o nukleotydy, czyli S‘z‘gfgv‘é‘fypg:f;n‘iz?y szfrff*;?r‘%vg‘gjianie Swiat RNA
one braly udziat w doborze natu-
ralnym. Z biegiem czasu doszio

do podziatu funkcji: zachowanie } PA ngrizug%\c’:r“f e
informaciji genetycznej przypadio informacji

DNA, a kataliza - biatku. Ta hi- R kcionowanie

poteza nosi nazwe ,,$wiata RNA”

(ryc. 46.4) ijako pierwszy zapro-

ponowat jg amerykanski mikro- | Biatko RNA
biolog Carl Woese w 1968 roku,

a ostatecznie sformutowat ame- Ryc. 46.4. Hipoteza ,,Swiata RNK”

rykanski fizyk Walter Gilbert w

1986 rokul

1 Obecnie powstato pytanie o pochodzeniu $wiata RNA. Sadzi sig, ze poprzedzat go $wiat specyficznych weglowodandw,
ktére mogly stuzy¢ szkieletem dla syntezy pierwszych czgsteczek RNK.



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1)

Ostatecznie udowodni¢, ze istoty zywe powstaja tylko z istot zywych, potrafit
A Arystoteles B Francesco Red C Jean Baptiste de Lamarck
D Louis Pasteur E Stanley Miller

Powstanie zycia na Ziemi zgodnie z teorig Oparina - Haldane'a zaczelo sie od
A pierwszych organizmoéw B powstania promieniowania UV iwytadowan atmosferycznych
C syntezy polimeréw D tworzenia sie substancji organicznych z nieorganicznych
E formowania sie Ziemi

Miller i Urey wykorzystywali nastepujaca metode badan biologicznych

A eksperymentalng B modelowania C obserwacji

D poréwnywania E monitoringu

RNA stat sie tgczgcym ogniwem miedzy DNA i biatkami, poniewaz on potrafi
A nie$¢ informacje dziedziczng B katalizowac¢ reakcje biochemiczne
C nies¢ informacje dziedziczng i katalizowac reakcje biochemiczne

D przeksztatca sie na DNA E replikowac¢ sie

W teorii Oparina-Haldane'a ,sita zyciowg” Reichenbacha mozna nazwac¢

A promieniowanie UV i blyskawice B biatka C RNA
D substancje nieorganiczne E bulion pierwotny

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )

10 )

Dlaczego odkrycie organizméw jednokomoérkowych zaprzeczylo sprostowanie
samorddztwa, otrzymane przez Francesco Rediego?

Podaj charakterystyke skiadu, wygladu i zapachu pierwotnej atmosfery Ziemi.
Na czym polega istota syntezy prebiotycznej? Czy mozna jej dokona¢ obecnie
w laboratorium?

Jak przejawia sie dobor naturalny na poziomie rybozymoéw, ktére sie samorepli-
kujg?

Co powstato wczesniej - DNA, RNA czy biatko i dlaczego?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

1)

12 )

Jakie funkcje w przemianie substancji wspétczesnych organizméw petnig rybozy-
my? Dlaczego w procesie ewolucji nie wszystkie one byly zastgpione biatkami?

Czym uwarunkowane jest to, ze zycie zarodzito sie w Srodowisku wodnym, a nie
na ladzie czy w atmosferze?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 )

14 )
15 )

Co takiego posiadaja ,czarni palacze”, ze staly sie cudownym miejscem dla
powstania zycia?

Dlaczego zycie nie pozostato w Swiecie RNA, a przeszio do formy DNA - biatkowej?
Teoria panspermii jest alternatywng wersjg powstania zycia na Ziemi. Jakie sg

argumenty tej teorii i czego ona nie potrafi wyttumaczy¢? Czy mozna uwazac jg
za teorie naukowg?



By, life”, we mean a thing that can
nourish itself and grow and decay.

Aristotle
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8 47. Systematyka biologiczna

Gatunki biologiczne tgczone sg w jednostki taksonomiczne

Procesy ewolucyjne, ktére rozpatrywaliSmy w poprzednich paragrafach, stworzyty
ogromna réznorodno$¢ organizméw zywych zasiedlajgcych Ziemie. Uczeni niejedno-

-krotnie podejmowali sie préb

usystematyzowania organizméw zywych, wyodrebniajgc

gatunki, a potem tgczac je w wieksze taksony - jednostki systematyczne. Dla utatwie-
nia opisu opracowano hierarchie jednostek taksonomicznych. Historycznie powstaly

dwa systemy hierarchiczne -

biologiczny i zoologiczny, ktére rozwijaly sie réwnolegle.

Opracowanie tych systeméw rozpoczeto sie, kiedy botanika i zoologia byly oddzielnymi
niezaleznymi dyscyplinami, zanim biologia stala sie jednolitg naukg. W tabeli 47.1 uka-
zano poréwnanie hierarchii taksonéw w botanice i zoologii na przyktadzie stonecznika
jednorocznego i zgrzytnicy (k6zkowate) (ryc. 47.1).

Tabela 47.1. Poréwnanie hierarchiijednostek taksonomicznych roslin i zwierzat

Krolestwo Rosliny Krolestwo Zwierzeta
Gromada Okrytonasienne (kwiatowe) Typ Stawonogi
Klasa Dwuli$cienne Gromada Owady
Rzad Astrowce Rzad Tegopokrywe (Chrzaszcze)
Rodzina Astrowate (Ztozone) Rodzina Kézkowate
Rodzaj Stonecznik Rodzaj Zgrzypikowe
Gatunek jztjo:jrzzcnzlﬁy Gatunek Zgrzytnica

Z poczatku cata r6znorodno$¢ organizmow biologicznych dzielono na dwa kréle-
stwa: Rosliny i Zwierzeta, pézniej do nich dodano krélestwo Grzyby. Odkrycie przez
Leeuwenhoek'a mikroorganizméw znacznie rozszerzytlo juz znang uczonym rézno-
rodnos$¢ organizmoéw, jednak pierwsi badacze starali sie nie zaktécac ustalonej klasy-

Ryc. 47.1.

A. Sionecznik jednoroczny.
B. Zgrzytnica.

fikacji i zaliczali nowoodkryte organizmy do ktéregos z
istniejacych juz krélestw na podstawie ich ruchliwosci i
zdolnosci do fotosyntezy. Dalszy rozw6j mikroskopii po-
zwolit wyjawi¢ znaczne réznice w budowie komdrkowej
mikroorganizméw, a co najwazniejsze - podzieli¢ calg
bior6znorodno$¢ na dwie grupy - prokariotow i eukario-
tébw - na podstawie waznej cechy: obecnosci lub braku
jadra komoérkowego. Zanim jednak przejdziemy do opisu
wspotczesnego pogladu na bioréznorodnosé, zwréémy
uwage na jedno bardzo wazne zagadnienie.

Sztuczna klasyfikacja systematyzuje organizmy
wedtug dowolnie wybranych cech

Jaki jest cel systematyki? Systematyzowac organi-
zmy mozna w réznym celu, a wiec wykorzystujgc rézne
kryteria. Mozemy dzieli¢ organizmy najadalne i niejadal-



ne, takie, ktore zje$¢ mozna, ale nie catkowi-
cie lub takie, ktére mozna zjes$¢, ale do tego
potrzebna jest specjalna obrobka. Kryteriéw
dla systematyki jest wiele, wiec klasyfikacji
réwniez jest bezlicz. Klasyfikacje oparte na
dowolnie wybranych cechach sg sztuczne.
Jaki wiec jest cel klasyfikacji, ktora tworzag
dla swojej pracy biolodzy - systematycy?

Wyobrazmy sobie biologa ukrainskie-
go, ktéry po raz pierwszy trafit do Brazylii i
nie zna bardzo dobrzeljej Swiata zywego.
Znalaztszy jakiego$ owada, chce dowie-
dziec¢ sie o sposobie jego zycia. On moze po
prostu znalez¢ opis tego owada dokonany
przez poprzednich badaczy, ale w tym celu
on powinien okresli¢, do jakiego gatunku
biologicznego on nalezy. Szukanie owada
.~wedtug obrazkéw” nie bedzie skuteczne, bo
przedstawiciele tej klasy sg bardzo réznorod-
ni. Musi wiec skorzysta¢ ze specjalnego po-
radnika - klucza (klasyfikatora), ktory zawiera efektywny algorytm okeslania gatunkéw
na podstawie podwdjnych twierdzen - zasady dychotomicznej2

Ta zasada jest bardzo prosta: z poczatku podaje sie jakie$ twierdzenie o cechach
gatunku - teza. To twierdzenie moze dotyczy¢ zaréwno wygladu zewnetrznego orga-
nizmu (ilos¢ szczecinek na drugim segmencie odnoza u owada czy ksztatt pylnikéw u
roslin), jak ijego wtasciwosci biochemicznych i fizjologicznych (zabarwienie owocnika
jakim$ barwnikiem, zdolnos$¢ bakterii do rosniecia w srodowisku o okreslonym sktadzie
chemicznym). Jezeli cechy organizmu odpowiadajg danemu twierdzeniu, to badacz
zgadza sie z nim i przechodzi da nastepnego twierdzenia. Jezeli opis nie odpowiada
twierdzeniu, badacz powinien przej$¢ do przeciwstawnej mu antytezy. Antyteza zwykle
nie jest przeciwstawna tezie. To jest po prostu inny opis, ktéry uruchamia nowy tancu-
szek tez i antytez3. Na ryc. 47. 2 podano zasade dziatania takiego klucza.

Taki algorytm tworzy schemat dychotomiczny, co tez jest klasyfikacjg. Celem takiej
klasyfikacji byto zbudowanie algorytmu do wyznaczania okreslonego gatunku organi-
zmow zywych. Ona jest bardzo dogodna, mozna jg zastosowywac na réznych pozio-
mach organizacji zywej materii. Bez trudu znajdziesz dychotomiczny schemat w kluczu
zwierzagt Kazachstanu, kluczu tegopokrywych Ameryki Potudniowej, kluczu grzybow
glebowych oraz w kanonicznym, niejednokrotnie wydawanym ponownie kluczu bakterii
Berpey'a.

1 Sucha skéra? 2. Obecnos¢ owtosienia?
3. Przeciwstawiony duzy palec?
4. Chodzenie w pozycji pionowej?

1 Nic dziwnego! Wedtug obliczeri uczonych mieszka tam 25% bioréznorodnos$¢i catej planety.
2 Od gr. dichotomos - przecigty na dwie czeéci, czyli na kazdym etapie sg dwa warianty.

3 Zdarza sie, ze najednym z etapéw okreslania okazuje sie, ze opis organizmu nie odpowiada twierdzeniu ani w tezie,
ani w antytezie. Mamy na to trzy przyczyny. Najbardziej rozpowszechniona - w trakcie okreslania popetniono biad,
a wigc nalezy powrdci¢ do poprzednich etapéw i rozpocza¢ od nowa. Druga - klucz, ktéry masz, jest niedoktadny i
opisywanego gatunku w nim nie ma. Iw koricu najrzadsza i najbardziej nieprawdopodobna przyczyna - odkryte$ nowy
gatunek!



Karol Linneusz

Urodzit sie w 1707 roku na potudniu Szwecji. Nauki pobierat na Uniwersytecie

w Uppsali. Przede wszystkim znany jest na Swiecie jako ,,ojciec systematyki”.

Linneusz zaproponowat sztuczng klasyfikacje przyrody ktéra wedlug niego

sktadata sie z trzech krélestw: mineratdw, roslin i zwierzat. Przelomowe dzieto

naukowe Linneusza - ,,System przyrody”- statlo sie podwaling wspoétczesnej

systematyki biologicznej. Zaproponowany przez niego sposéb nazewnictwa ga-
tunkéw za pomocg dwoch wyrazéw - nazwy rodzajowej i nazwy gatunkowej - wykorzystywany
jest do dnia dzisiejszego. Badacz wprowadzit do jezyka naukowego okoto tysigca terminéw do
opisu budowy organizméw. Jeszcze jednym osiggnieciem Linneusza bylo to, ze cztowieka on
zaliczyt do krélestwa Zwierzat, czego przedtem nikt nie robit. Karol Linneusz za zycia zdobyt $Swia-
towg stawe i uznanie. Za to krél Szwecji zaszczycit go tytutem szlacheckim, co byto niezwyklym
wydarzeniem. Do konca zycia badacz pracowat w Uniwersytecie w Uppsali. Zmart w 1778 roku i
zostat pochowany w katedrze w Uppsalijako honorowy obywatel miasta.

Ten sposoéb klasyfikacji ma dwie wazne cechy: po pierwsze taki algorytm tworzy
schemat dychotomiczny, rozgatezione drzewo; po drugie dwa organizmy, ktére znaj-
duja sie na sagsiednich gateziach tego drzewa, majg wiecej wspdélnych cech niz orga-
nizmy oddalone od siebie na schemacie. Mozna przypusci¢, ze organizmy cechujgce
sie wiekszg iloscig wspolnych cech sg bardziej spokrewnione ze sobg. W ten sposéb
mozna $mialo przypusci¢, ze taki schemat ukazuje zaleznosci ewolucyjne miedzy
organizmami. Jednak takie przypuszczenie czesto jest btedne.

Jakie sg tego przyczyny? Po pierwsze podczas ukiladania klucza wykorzystuje
sie tylko niektére, najwygodniejsze cechy organizmu. Zaden badacz nie bedzie wy-
korzystywac¢ analizy weglowodanowej kolejnosci jakiegos$ fermentu czy analizy struk-
tury krysztatu po to, by odrézni¢ biedronke dwukropke od biedronki siedmiokropki
(ryc. 47.3). Po drugie klucze nie uwzgledniajg ewolucyjnej statosci cech. Niektére
cechy w procesie ewolucji mato sie zmieniaja, dlatego obecnos¢ takiej cechy u okre-
Slonej grupy organizméw moze $wiadczy¢ o ich wspélnym pochodzeniu. Inne cechy
sa mniej stale i moga pojawiac sie i znika¢ w procesie ewolucji wiele razy. Na przy-
ktad bardzo dogodna do okreslania cecha - kolor skrzydet owada czy kolor ptatkéw
kwiata - niejednokrotnie zmienia sie w procesie ewolucji okreslonej grupy. Natomiast
zestaw kosci czaszki jest bardziej staty i mniej zmienny, dlatego nie bardzo dogodny
do analizy. Najbardziej konserwatywnymi cecha-
mi zwykle sa kolejnosci biatek i RNA, krérych nie
uwzglednia sie przy opracowywaniu takich kluczy.
I w koncu, do okreslonej klasyfikacji trafiajg wy-
tacznie wspoéiczesne gatunki, ktére sg tylko krot-
kim przekrojem nieogarnietej r6znorodnosci form
zycia.

Drzewa filogenetyczne ukazujg zaleznosci
ewolucyjne miedzy gatunkami

Ryc. 47.3. R6zne gatunki biedronek Jednak idea stworzenia takiej naturalnej kla-
syfikacji, ktéra by odzwierciedlata zaleznosci ewo-
lucyjne miedzy organizmami, wydaje sie bardzo
kuszgca, poniewaz taki schemat bytby bardzo ko-
rzystny dla badacza. Analizujgc podobne drzewa,

A. Biedronka dwukropka.
B. Biedronka siedmiokropka.



mozna wyjawi¢ mechanizmy przeksztatcen

ewolucyjnych, ktore kierujg rozwojem zycia

na Ziemi. Drzewo, ktore przedstawia za-

leznosci ewolucyjne miedzy organizmami,

nazywa sie drzewem filogenetycznym. Pod-

stawowe zadanie wspoiczesnej systematy-

ki biologicznej i taksonomii - to budowanie

drzew filogenetycznych. Czy mozna zbudo-

wac drzewo filogenetyczne? Praktycznie - Ryc. 47.4. Schematyczne drzewa
nie. filogenetyczne

Przy(?z_ynajest_t_aka ,S_ama: hie P()_Si'adfi- A. Drzewo o pionowym przekazie genow.

my peinej informacji o r6znorodnosci zycia B. Drzewo o0 pionowym i poziomym
na Ziemi. To, co nam daje kronika paleon- przekazie genow.
tologiczna, to mata kropla w oceanie roz-
norodnosci, ktory wywotuje ewolucja. Wy-
obrazenia o zwierzetach prehistorycznych,
ktére mamy, sg bardzo fragmentaryczne.
Wiekszo$¢ ssakow ery mezozoicznej (ktérych réznorodnos¢ byta nie mniejsza niz
réznorodnos$¢ dinozauréw) znamy ze szczgtkéw: zebow i fragmentdéw szczek. Ustali¢
jednoznaczne zaleznosci ewolucyjne miedzy nimi i wspétczesnymi zwierzetami jest
absolutnie niemozliwie, poniewaz znaczng czes$¢ informacji o nich utracono oraz nie
sa znane praktycznie wszystkie formy przejsciowe.

Jeszcze jedna przyczyna, bardziej fundamentalna, polega na tym, ze ukazanie
ewolucji w postaci drzewa dla wielu grup organizméw (prokariotéw, i byé moze, pierwot-
niakéw) w zasadzie nie jest mozliwe.

U wiekszosci organizmoéw informacja dziedziczna jest przekazywana pionowo,
czyli od rodzicow do dzieci, od dzieci do wnukoéw i tak dalej. U prokariotow i pierwot-
niakow mozliwe jest poziome przekazywanie informacji dziedzicznej, kiedy organizmy,
ktore nie sg potomkami, otrzymuja informacje dziedziczng od tego organizmu. W rezul-
tacie nowe cechy bedg nabywane nie tylko w wyniku mutacji i ich dziedziczenia, ale tez
w wyniku kombinowania cech réznych niespokrewnionych organizmoéw. W takim razie
drzewo ewolucyjne przeksztalci sie na sie¢ ewolucyjng (ryc. 47.4). Jednak biolodzy pro-
bujg zbudowa¢ drzewo maksymalnie podobne do filogenetycznego. Jak im sie to udaje,
dowiesz sie z nastepnego paragrafu.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

13 Nazwy taksonow jednego poziomu, wedtug ktorych rosliny i zwierzeta réznig sie
miedzy sobg - to
A krélestwo - klasa B klasa - rzad Crzad - typ
D rzad - rzad E rodzina - gatunek

27) Do podziatu organizmoéw na jadrowe i bezjgdrowe doprowadzito

A odkrycie mikroorganizmoéw B nagromadzenie wiedzy z genetyki
C udoskonalenie mikroskopu D powstanieteorii komorkowej
E eksperymenty Pasteura dotyczace samorddztwa



W jednym z kluczy zukoéw jest wyraz ,odnéza kroczne ze skérzastymi ptytkami”.
Jest to przykiad

A tezy B antytezy C zasady dychotomicznej

D cechy fizjologicznej organizmu E podwdjnego sadu

473 Wszystkie organizmy, ktére lataja, moga by¢ potgczone w jeden takson, dlatego
mozna stwierdzad, ze
A one sg spokrewnione miedzy sobg B one majg wiele wspolnych cech
C one pochodzg jeden od drugiego
D one tworzg jedyng gataz drzewa filogenetycznego
E wszystkie one sg réoznymi populacjami jednego gatunku

573 Drzewo filogenetyczne ukazuje
A podobienstwo gatunkéw pod wzgledem wyglagdu zewnetrznego
B podobienstwo gatunkéw pod wzgledem sktadu chemicznego
C od jakich gatunkéw wziety poczatek inne gatunki
D kolejnos¢ gatunkéw przodkéw tego gatunku
E sztuczna klasyfikacje organizmow zywych

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6”7) Czym sie rozni klasyfikacja dychotomiczna od drzewa filogenetycznego?

7 j W jakim celu biolodzy klasyfikujg r6zne organizmy?

8”7) Jaka ceche - zabarwienie skrzydet owadéw czy budowe czaszki - stosowniej
bedzie wykorzysta¢ w celu stworzenia drzewa filogenetycznego?

973 Dlaczego wiekszosci wymartych organizmoéw nie udaje sie umiesci¢ na drze-
wach filogenetycznych?

103 Jak obecno$é poziomego przekazywania genéw komplikuje budowanie drzewa
filogenetycznego?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

1Q Jakie jednostki taksonomiczne sg najwieksze, ajakie - najmniejsze? Dlaczego
ich powiekszenie czy pomniejszenie jest niemozliwe?

1273 Na czym polega réznica miedzy kladogramem a drzewem filogenetycznym?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13} W jaki spos6b moze odbywac sie poziome przekazywanie genéw? Czy ono jest
mozliwe miedzy eukariotami wielokomorkowymi?
1473 Jakie trudnosci powstajg przed wspoétczesng systematyka wirusow?

Projekt do opracowania w grupie

157) Uktadanie dychotomicznych schematéw klasyfikaciji.

1) Sprobuj utozy¢ schemat dychotoniczny klasyfikacji dla r6znych obiektéw: or-
ganizmoéw kregowych, krewnych, organizméw mieszkajgcych w szkole, ma-
rek samochodéw, gier komputerowych itd.

2) Przedstaw otrzymany schemat kolegom z klasy i zaproponuj im sklasyfiko-
wacé wedtug niego jakis obiekt.

3) Na czym polegaly wady twego schematu? Co trzeba zrobi¢, aby go ulep-
szyc€?



8 48. Podstawowe grupy organizmow zywych

Wszystkie organizmy nalezag
do trzech domen zywego

Pod wzgledem budowy organizmy zywe
mozna podzieli¢ na prokariotéw (ktére nie
majg jadra komorkowego) i eukariotéw (orga-
nizmy jadrowe). Komérka eukariotyczna jest
bardziej skomplikowana niz prokariotyczna,
dlatego uwaza sie, ze eukarioty pochodza od
jakich$ dawnych prokariotéw. Jednak ustali¢
pokrewienstwo miedzy nimi okazato sie nie
tak fatwo. W tym celu wykorzystano analize 1 Domena Bakterie (Bacteria).
kolejnoéci RNA rybosoméw. Te czastecz- 2. Domena Archeony (Archaea).

. . . . . 3. Domena Eukarioty (Eukarya).

ki RNA maja wszystkie organizmy zywe, od

paleczki okreznicy do czlowieka. One bardzo

powoli zmieniajg sie w procesie ewolucji i

dlatego cudownie nadajg sie do odtwarzania

dawnych wydarzen ewolucyjnych. Analiza rybosomowych RNA umozliwita podziat catej
bior6znorodnosci na trzy grupy, ktére nazywajg sie domenami: Bakterie, Archebakterie
(archeony), Eukarioty (ryc. 48.1).

Patrzac na drzewo ewolucyjne na rycinie, od razu mozesz zauwazy¢ dwie ciekawe
osobliwosci. Po pierwsze r6znorodnos$¢ prokariotow stanowi dwie wyraznie oddzielone
galezie, ktére byly nie bardzo trafnie nazwane Bakteriami i Archeonami. Po drugie gataz
Archeonéw jest siostrzana do Eukariotow. A wiec eukarioty i archeony miaty wspélnego
przodka, ktory nie nalezat do bakterii. To réwniez potwierdza fakt, ze genom archeonéw
miat o wiele wiecej wspélnego z genomem jadrowym eukariotéw niz z genomem bakte-
rii. Ot6z przodek eukariotéw byt bardziej podobny do wspotczesnych archeonoéwi niz do
wspotczesnych bakterii.

W spélny przodek

Ryc. 48.1. Drzewo ewolucyjne,
ktére ukazuje trzy domeny zywego

Bakterie i archeony nie posiadajg jadra

Analiza DNA Swiadczy, ze réznorodnos$¢ prokariotdw zaprezentuje dwie grupy -
bakterie i archeony. Te galezie ewolucji rozeszly sie na samym poczatku ksztaltowania
sie zycia na Ziemi. Obecnie bakterie sg najpopularniejszymi organizmami na planecie:
one zasiedlajg oceany, glebe, otwory wiertnicze w korze ziemskiej, organizmy zywe; ich
zarodniki sg roznoszone przez atmosfere i pokrywajg calg powierzchnie ziemi.

Carl Woes

Urodzii sie w 1928 roku w Nowym Jorku (USA). Studiowat na Yale University. Od-
kryt nowa grupe organizméw - archeony. Zaproponowat nowg systematyke przyro-
dy zywej podzieliwszyjg na trzy domeny: Bakterie, Archeony i Eukarioty. Sformuto-
wat hipoteze o pochodzeniu zycia, ktorg potem Walter Gilbert rozwingt w hipoteze
,Swiata RNA”". Idee Woesa maja znaczace eksperymentalne i teoretyczne wspar-
cie, dlatego dzis tylko niewielka grupa konserwatywnych uczonych dotrzymuje sie
starych pogladéw dotyczacych systematyki przyrody. Woes pracowatjako profesor
na University of lllinois . Zmari w koncu 2012 roku.
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Ryc. 48.2. Bakterie i archeony

A. Sinica anabaena. Wchodzi do skiadu fitoplanktonu, przeprowadza fotosynteze z wydzieleniem
tlenu. Niektore gatunki wchodzg w symbioze z roslinami. B. Przecinkowiec cholery. Ma postaé
wygietej pateczki majgcej wi€. Zwykle zamieszkuje zanieczyszczone zbiorniki wodne, moze tez
pasozytowaé wijelicie cienkim cztowieka, wywotujgc cholere. C. Bakterie mlekowe.

Sa wykorzystywane przez cztowieka do wytwarzania mlecznych produktéw fermentowanych.

D. Archebakteria methanosarcina, kt6ra przeprowadza metanogeneze - szczegoélny rodzaj
oddychania anerobowego z powstaniem metanu. Zasiedla beztlenowe miejsca zamieszkania:
gtebokie wody stokowe, glebe biotnista, jelito ssakow.

Bakterie sg zyciowo niezbedne do normalnego funkcjonowania biosfery: tylko one
urzeczywistniajg wigzanie azotu (asymilacje N2 - proces, ktory przetwarza azot at-
mosferyczny w zwigzki, ktére sg dostepne innym organizmom. Sinice wnosza znaczacy
wktad w produkcje tlenu (ryc. 48.2, A). Bakterie symbiotyczne, ktére zasiedlajg nasze
jelito, produkujg witaminy i zapewniajg normalne trawienie. Jednak niektére bakterie
powodujg schorzenia (ryc. 48.2, B). Pierwsza pandemia (epidemia, ktéra ogarneta catg
planete) dzumy wybuchta w VI stuleciuli zabrala okoto 100 min ludzi. Wiele bakterii
cztowiek nauczyt sie wykorzystywaé w swoim celu: do wytwarzania mlecznych produk-
tow fermentowanych (ryc. 48.2, C), seréw, niektérych napojéw alkoholowych, kiszo-
nych warzyw, o czym bedzie mowa w § 60. Archeony sa tez do$¢ rozpowszechnione
w biosferze2 Wsrdd nich jest wiele organizmow, ktore preferujg ekstremalne warunki
bycia - wysoka temperature i znaczne zasolenie. Mozna je znalez¢ w wodach gejzeréw
i zrodet wulkanicznych, stonych jeziorach, ktére przesychajg. Wiele archeowcoéw unika
kon-taktu z tlenem ijest zmuszonych do zycia w beztlenowych ,kieszeniach” biosfery,
takich jak wody gruntowe i przewéd pokarmowy zwierzat (ryc. 48.2., D).

Pochodzenie eukariotéw ttumaczy teoria endosymbiotyczna

Jak juz wspominaliSmy na poczatku paragrafu, pierwsze eukarioty pochodzag od
dawnych archeonéw. Jednak oprécz jadrowego DNA wiekszo$¢ eukariotow ma jeszcze
cytoplazmatyczny DNA, ktéry znajduje sie w mitochondriach i plastydach. Kolejnosci
tego DNA bardziej przypominajg DNA bakterii: w przypadku mitochondriow - alfa -pro-
teobakterie3, a w przypadku zielonych chloroplastéw - sinice.

Rozpatrzmy hipotetyczny scenariusz pochodzenia mitochondriéw w granicach teorii
endosymbiozy. Jaki$ przodek prokariotyczny eukariotow (jakis dawny archeon) wstapit w
ciasny kontakt z jaka$ dawng bakterig, w wyniku czego ostatnia byta pochtonieta przez

1 W Europie nazwano jg dzuma Justyniang.

2 Przedtem sadzono, ze archeonéw w biosferze jest mato, jednak ostatnie badania wskazujg, ze one stanowig znaczng
cze$¢ planktonu oceanicznego oraz szczelnie zasiedlajg dno morskie, glebe, jelita zwierzat.

3 Do nich nalezy endosymbiont roélin asymilant N2 Rhizobium oraz wewnatrzkomérkowy pasozyt zwierzat riketsja
wywotujaca tyfus plamisty.



naszego dalekiego przodkal Obecnos¢ w srodku archeonéw bakterii symbiotycznych
data nieoczekiwane ewolucyjne przewagi. Bakterie odpowiadaly za szereg proceséw
biochemicznych, wsréd ktérych najwazniejszy - to oddychanie komérkowe. Btona bak-
terii symbiotycznej z wbudowanymi w niej komponentami taficucha przenoszenia elek-
tronéw i ATP - syntetazami przeksztalcita sie na wewnetrzng btone mitochondrialng, a
btona wakuoli, w ktorej ta bakteria mieszkata - na zewnetrzng. Na wspomnienie swego
bakteryjnego pochodzenia mitochondrie wiekszosci organizmoéw niosg koliscie zamknie-
ty DNA i rybosomy, ktére przypominajg bakteryjne. Obecnos¢ mitochondriéw pozwolita
gospodarzowi przetozy¢ obcigzenie kontroli nad oddychaniem na symbionta, a samemu
przystapi¢ do budowania ztozonej architektury komaérkowej charakterystycznej dla euka-
riotdw. Niektére eukarioty pézniej wstgpity w podobne stosunki symbiotyczne z sinicami,
otrzymawszy chloroplasty i zdolno$¢ do fotosyntezy.

Wirusy - to niekomdérkowe nie organizmy

Wspomnijmy teraz o wirusach. One nie posiadajg budowy komorkowej i nie sg zy-
wymi organizmami. Wirusy sa wewnatrzkomérkowymi pasozytami organizmow zywych
bakterii, archebakterii i eukariotow. Wirus - to kwas nukleinowy (DNA lub RNA) otoczo-
ny ostonka biatkowga, a czasami - jeszcze btong tluszczowa z biatkami. Réznorodnos¢
wiruséw sktadajacych sie z RNA przedstawiono w § 23.

Na rycinie 48.3 podano kilka przyktadéw wiruséw sktadajacych sie z DNA.

Bakteriofag T4. Ten wirus (ryc. 48.3, A) pasozytuje w bakteriach. On ma bardzo
skomplikowang budowe: gtéwke, ogonek i ,czutki”. Po przytwierdzeniu sie do powierzchni
bakterii bakteriofag T4 funkcjonuje jak strzykawka: przebija btone komdrkowa iwstrzykuje
do $rodka komorki swoj DNA. Nastepnie ten DNAkopiuje sie w komaérce, za nim syntezuja
sie biatka wirusowe itworzg sie nowe wirusowe czgsteczki, ktére wychodza z komorki.

Adenowirus-to DNAwirus cztowieka (ryc. 48.3, B), ktory wywotuje ostre zapalenie
gornych drég oddechowych, czyli choroby ukltadu oddechowego, ktérym towarzyszy
kaszel, katar, bdl gtowy i goraczka.

Herpeswirus. Réznorodne herpeswirusy (ryc. 48.3, C) atakuja najr6znorodniej-
szych kregowcow - od ryb do czlowieka. Wiekszos$¢ ludnosci planety zarazona jest

Ryc. 48.3. Wirusy DNA

A. Bakteriofag T4. Wirus, ktory atakuje bakterie. B. Adenowirus. Wywotuje ostre zapalenie

gornych drog oddechowych. C. Herpeswirus. W przypadku zmniejszenia odpornosci miejscowej

(np. przy przechiodzeniu) wirus uaktywnia sie i rozwija sie zakazenie herpeswirusowe.
D. Mimivirus. Gigant ws$réd wiruséw. Jego srednica siega 500 nm (dla poréwnania: $rednica
adenowirusa wynosi 70 nm).

1 Charakter tych kontaktéw trudno jest zrekonstruowac jednoznacznie. Przedtem sadzono, ze przodek eukariotéw byt
drapiezca i na wzér wspoétczesnego petzaka pochtaniat drobne bakterie, ktére bylty obok. Jednak mozliwe jest, ze
bakteria nie byta tak bezbronna, lecz na odwrét - pasozytowata na przodku eukariotéw.



herpeswirusem. Zwykle on przebywa w jadrze komoérkowym i w zaden sposob siebie
nie ujawnia. Ale zakazenie herpeswirusowe rozwija sie, jezeli odporno$¢ miejscowa jest
obnizona, czego przyczyng czesto jest przechtodzenie.

Mimivirus jest najwiekszym pod wzgledem rozmiaréw wirusem, ktéry infekuje
petzakéw (ryc. 48.3, D). On posiada najwiekszy i najbardziej skomplikowany genom.
Niektérzy badacze sadzg, ze mimivirus mégt powsta¢ od jakich$ przodkowych organi-
-zmoéw komoérkowychl

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

I~]
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Poprawna kolejno$¢ powstawania trzech domenéw organizméw zywych jest
nastepujgca:

A bakterie - eukarioty - archebakterie B archebakterie - bakterie - eukarioty
C eukarioty - bakterie - archebakterie D bakterie - archebakterie - eukarioty
E archebakterie - eukarioty - bakterie

Blona wewnetrzna mitochondrium pochodzi od
A zewnetrznej blony komorki archebakteri B btony wakuoli archebakterii
C zewnetrznej btony komorki bakterii

D btony wakuoli bakterii E btony wakuoli eukariota
Przodkiem chloroplastéw byt najblizszy krewny

A eugleny zielonej B pateczki okreznicy C sinic

D bakterii gnilnej E bakterii metanowych

Pasozyt bakterii - to

A herpeswirus B pateczka okreznicy C pratek cholery

D methanosarcina E bakteriofag T4

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

51)

67)
77)
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Nazwa ,archeony” pochodzi od wyrazu greckiego ap/cuoe, co znaczy ,dawny”.
Dlaczego taka nazwa nie bardzo pasuje tej grupie prokariotéw z punktu widze-
nia ich pochodzenia?

Jakie zmiany mialy zaj$¢ w przemianie materii i informacji dziedzicznej komorki -
gospodarza, aby pochionieta bakteria stala sie organella endosymbiotyczna?

W jakiej kolejnosci w procesie ewolucji powstawaty pierwsi przedstawiciele kré-
lestwa Rosliny Zwierzeta i Grzyby?

Opisz cykl zyciowy wirusa.

Podaj charakterystyke podstawowych réznic wiruséw i bakterii.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

1<T)

Wiadomo, ze dwubtonowe plastydy i mitochondria pochodzag od bakterii-endo-
symbiontow. Ajakie jest pochodzenie dwubtonowego jadra komérek eukariotow?

Dlaczego wirusy nie sg zaliczane do organizméw zywych?

Archeony zachowaly sie przede wszystkim w miejscach o ekstremalnych wa-
runkach. Co jest tego przyczyng?

1 Okazato sig, ze ten wirus ma nawet swego wirusa-pasozyta, ktéry nazywa sie wirofag-sputnik. Wirofag zyje,
wykorzystujac biatka mimivirusa do wlasnego rozmnazania. Jestto przyktad nadpasozytnictwa wéréd wiruséw.



Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

Jakie osobliwosci organizacji genomu archeonéw spokrewniajg je z eukariotami
i odrézniajg od bakterii?

Podaj charakterystyke podstawowych hipotez pochodzenia wiruséw. Do ktorej
z nich jest przychylna wiekszo$¢ uczonych?

Praca praktyczna Ne4

Poréwnanie budowy i procesu rozmnazania komérkowych form zycia
i wiruséow

Cel: zbada¢ podobienstwa i odmiennosci w budowie i rozmnazaniu sie wirusow,
prokariotow i eukariotéw.

Tok pracy:

Poréwnanie budowy

1. Narysuj schematyczng budowe czastki wirusowej, komorki bakterii i komorki

eukariota. Podpisz ich komponenty.
2. Wypehij tabele poréwnawcza cech budowy form zycia i wirusow.

Poréwnanie procesu rozmnazania

3. Podziel charakterystyki procesu rozmnazania wedtug trzech kategorii - wirusy,
prokarioty i eukarioty (niektore charakterystyki moga dotyczy¢ kilku kategorii):

» rozmnazanie tylko w $rodku komorki; * wystarcza jednego osobnika;

+ komorki dzielg sig raz na 20-30 min; « jednoczeénie powstaje wiele potom-
» podziat na potowe; kow;

* zarodniki; .

ciggle rozmnazanie sie przy sprzyjajacych

warunkach;

e rozmnazanie sie przy sprzyjajagcych wa-
runkach tylko w pewnym okresie czasu;

e przemiana pokolen, ktére rozmnazajg sie

droga bezpiciows i piciowa.

* gamety;

e rozmnazanie czesciami ciata;

* odbywa sie wymiana informacjg dzie-
dziczng;

* niezbedne jest kopiowanie kwasow nu-
kleinowych;



8 49. Bioroznorodnosc¢ eukariotow

Drzewo filogenetyczne eukariotow zawiera pie¢ supergrup

Pamietasz, ze klasyczny system klasyfikacji eukariotéw stworzony z uwzglednie-
niem budowy komérkowej, zawierat trzy krélestwa: Rosliny, Zwierzeta i Grzyby. P6z-
niej najprymitywniejsi przedstawiciele tych krélestw zostali wyodrebnieni i potaczeni w
krélestwo Pierwotniaki. Jednak dane, ktore byly otrzymane w wyniku analizy kolejnosci
DNA oraz glebszego poznania budowy komdrkowej pierwotniakéw, zmusity uczonych
przegladna¢ zaleznosci ewolucyjne miedzy organizmami eukariotycznymi. Wspoitcze-
sne drzewo ewolucyjne eukariotdéw przedstawiono na rycinie 49.1. Wszystkie wspot-
cze-sne eukarioty podzielono na pie¢ wielkich grup, ktére sg nazywane supergruparni.

Supergrupa Archaeplastida - organizmy, ktérych daleki przodek wstgpit w sym-
bioze z sinicg, otrzymawszy chloroplasty o dwoch btonach. Tu nalezg krasnorosty i
zielenice oraz rosliny wyzsze.

Supergrupa Excavata - dos$¢ réznorodna grupa. Do niej nalezg r6zne organizmy
jednokomérkowe z wiciowcéw: pasozyty cztowieka (lamblie i trypanosoma) oraz orga-
nizmy niepasozytnicze (np. klejnotka).

Supergrupa SAR - réznorodna supergrupa eukariotéw. Wchodzg do niej wieloko-
morkowe brunatnice tworzgce geste podwodne lasy, planktonowe okrzemki mieszka-
jace w pancerzykach z krzemionki, pasozyt cztowieka - zarodziec malarii oraz r6zno-
rodne jednokomorkowe organizmy o najbardziej skomplikowanej budowie - pantofelki.
Do tej supergrupy nalezg réwniez promienice i otwornice - jednokomorkowe organi-
zmy, ktére formujg twarde pancerzyki. One zamieszkujg plankton lub dno morskie.

Supergrupa Amoebozoa - supergrupa,
do ktérej wchodzg rozne petzaki (réwniez zwy-
kly pelzak odmieniec) i bardziej skomplikowane
Sluzowce.

Supergrupa Opisthokonta - super grupa,
do ktorej nalezy cziowiek. Jej przedstawiciele
pierwotnie majg tylko jedng wi¢ na swoich wi-
ciowych stadiach. Do niej zalicza sie krolestwo
Zwierzeta i Grzyby.

Nastepnie rozpatrzymy przedstawicieli trzech
klasycznych krélestw- Roslin, Grzybow i Zwierzat.

Krolestwo Rosliny - to zielone
krélestwo eukariotow

Przedstawiciele krélestwa Rosliny petnig
najwazniejszg role w funkcjonowaniu biosfery.
One sg dominujgcymi autotrofami - organizma-
mi, ktére syntezuja substancje organiczne z nie-
organicznych. To wiasnie rosliny dzis produkuja
wiekszg czes$¢ tlenu w biosferzel Rosliny po-
krywajg powierzchnie gleby, zapobiegajgc erozji

1 Rola sinicjes tu mniej znaczaca.



Ryc 49.2. Przedstawiciele
krolestwa Rosliny

A. Kanianka - roslina - pasozyt.

W procesie ewolucji utracita zdol-

nosc nie tylko do fotosyntezy, lecz

nawet liscie i korzenie. Jednak w

okresie kwitniecia ona formuje ku-

lopodobne kwiatostany. B. Welwiczia przedziwna - roslina pustynna, ktéra ma ped w posta-
ci krotkiego zdzbta i dwoch ditugich listkow, ktorymi ona pochtania wilgo¢ z porannej rosy.
Whbrew swemu nietypowemu wygladowi welwiczia jest krewng jodty i sosny. C. Torfowiec
(Sphagnum) - mech, ktory w wielkich iloSciach ro$nie na biotach. Z obumartych czesci tor-
fowca formuje sie torf.

gruntow i sprzyjajac ich formowaniu. Nasz $wiat, bez watpienia, jest taki, jak my go
znamy, dzieki roslinom (ryc. 49.2). Nie patrzac na ogromnag réznorodnos¢ roslin, one
majag szereg cech wspoinych.

1. Wszystkie rosliny posiadajg chloroplasty, ktére ich przodkowie nabyli w procesie
symbiozy z sinicami. Niektore rosliny - pasozyty utracity zdolno$¢ do fotosynte-
zy, jednak i u nich zachowaly sie przeksztatcone chloroplasty (leukoplasty).

2. Wszystkie rosliny posiadajg twarda $ciane komorkowa, ktérej podstawe tworzy
polisacharyd btonnik.

3. W cyklu zyciowym roslin obserwujemy przemiane haploidalnego pokolenia
ptciowego (gametofitu), ktéry produkuje gamety oraz diploidalnego bezpiciowe-
go pokolenia (sporofitu), ktére produkuje zarodniki. Stosunek piciowego i bez-
ptciowego pokolenia waha sie u réznych roslin: u mchéw dominuje gametofit
haploidalny, a u kwiatowych - diploidalny sporofit.

Krolestwo Grzyby - czyli te, ktére odzywiajg sie saprotroficznie

Grzyby - to najbardziej rozpowszechnione organizmy eukariotyczne. One zasie-
dlajg glebe, zbiorniki wodne, pasozytujg w innych organizmach. Wiele grzybéw jest
symbiontami roslin. U wiekszosci roslin naziemnych istnieje szczeg6lny rodzaj symbio-
zy z grzybem - mikoryza. A storczyki w ogdle nie potrafig wykietkowa¢ z nasienia bez
udziatu grzybéw. Obecnie doktadnie ustalono, ze wyjscie roslin na lad stalo sie mozliwe
wylacznie dzieki symbiozie z grzybami. Wiele grzybow jest pasozytami i szkodnikami
rolnictwa: gtownia pytkowa, butawinka czerwona, maczniak. Niektére grzyby w procesie
ewolucji powtdrnie uproscity sie i staly sie organizmami jednokomérkowymi - na przy-
ktad drozdze (ryc. 49.3, A). Inne grzyby posiadajg zdolno$¢ wspétzycia z mikroskopo-
wymi glonami, tworzgc unikalne wspdlnoty - porosty (ryc. 49.3, B). Chociaz grzyby sg
bardzo réznorodne, wszystkie one majg wspdlne cechy.

1. Komorki posiadajg twardg $ciane komoérkowa, ktérej podstawe tworzy poli-
sacharyd chityna. U niektorych grzybéw (drozdze i plesn chlebowa - ple-
$niak biaty) zawartos¢ chityny w Scianie komérkowej jest niewielka, ale jed-
nak jest.



Ryc. 49.3. Przedstawiciele
krolestwa Grzyby

A. Drozdze. Wiadomo, ze

przodkami drozdzy byty wie-

lokomoérkowe grzyby, ale one

uproscity sie w procesie ewo-

lucji. B. Porosty- to symbioza

grzyba i glona. Organizmy w tej wspolnocie bardzo Scisle sg ze sobg powigzane nie tylko ana-
tomicznie, ale tez biochemicznie. Sadzi sie, ze porosty byty pierwszymi organizmami lgdowymi,
ktére pokrywaty Ziemie miliard lat temu, na diugo przed roslinami. C. Kordyceps - grzyb paso-
zytniczy. Zwykle pasozytuje na larwach owadéw. Grzyb zabija larwe i odzywia sie jej tkankami.
Po6zZniej bezposrednio z ciata owada wyrastajg owocniki grzyba, ktore rozsiewaja zarodniki.

2. Dla grzybow charakterystyczne jest odzywianie sie saprotroficzne: z powodu
obecnosci twardej $ciany komérkowej one nie potrafig pochtania¢ twardych
czgsteczek pokarmu i sg zmuszone do wsysania powierzchnig ciata rozpusz-
czo-nych substancji odzywczych.

3. Owocnia wiekszosci grzybow jest siecia z nici (strzepkéw) - grzybnig. Grzybnia
moze by¢ podzielona na oddzielne komérki lub stanowi¢ jedng wielka wielojg-
drowg komorke.

Krolestwo Zwierzeta - to wielokomorkowe heterotrofy

Krélestwo Zwierzeta - to jedna z najbardziej r6znorodnych grup organizmoéw zy-
wych. Uczeni juz opisali okoto 1,3 min gatunkéw zwierzat, ktérych wedtug ich obliczen
jest od 10 do 200 min. Zwierzeta zasiedlity najrozniejsze zakatki planety. Znajduje sie
je w Rowie Marianskim w Oceanie Spokojnym, w ztotodajnych kopalniach w Afryce
Potudniowej na gtebokosci 2,5 km, w gérnych warstwach troposfery. Najbardziej wy-
trzymali przedstawiciele zwierzat wytrzymujg zamarzanie prawie do absolutnego zera
oraz dziatanie promieniowania kosmicznego. Najmniejsze organizmy wielokomoérkowe

Ryc. 49.4. Przedstawiciele
krolestwa Zwierzeta

A. Chrzaszcz piéroskrzydty - jeden

Z najmniejszych owadéw na Swie-

cie: tylko 250 pm dtugosci, co moz-

na poréwnac z wielkoscig pantofel-

ka. Sadzi sie, ze istnieje niezwykle

duzo najdrobniejszych owadoéw, ktére do dzi$ sg prawie nie zbadane. B. Niesporczak- to mikrosko-
pijne stworzenie, ktére zamieszkuje wode i glebe. Niesporczaki sg najbardziej wytrzymatymi zwie-
rzetami na Ziemi: one moga przetrwac catkowite wysychanie, zamrazanie i nawet promieniowanie
kosmiczne. C. Pletwal btekitny - to najwieksze zwierze na planecie. By¢ moze najwieksze sposrod
wszystkich, ktére kiedys istniaty. Jego dtugos¢ siega 33 metrow, a masa moze przekracza¢ 130 ton,
co odpowiada masie 25 stoni.



pod wzgledem wielkosci ustepujg pantofelkowi, najwieksze zwierze ma wielko$¢ todzi
podwodnej (ryc. 49.4). Jeden z gatunkow zwierzat potrafit tak sie rozwing¢, ze nabyt
doskonaly intelekt, stat sie zdolny do poznania Wszechs$wiata, stworzyt nauki i sztuke,
wzniost ogromne budowle, poleciat do kosmosu i wylgdowat na Ksiezycu!

Zwierzeta maja wiele wspolnych cech, ktére wyraznie je odrdzniajg spomiedzy in-
nych krélestw eukariotdw. Sprébujmy wyliczy¢ te cechy.

1.

Wszystkie te zwierzeta sg pierwotnie heterotroficzne. Wraz z tym u niektérych
ptazincow i mieczakdéw uksztatltowat sie bardzo specyficzny sposéb odzywia-
nia. Ich larwa normalnie odzywia sie i moze potkna¢ glon - symbiont. Ten glon
osiedla sie w tkankach gospodarza, zyje i rozmnaza sie tam, dostarczajgc mu
substancje organiczne, ktére byly otrzymane w procesie fotosyntezy. Taka
wspoizaleznos$¢ podobna jest do wspdtzaleznosci glonu i grzyba w poroscie.
Robak otrzymuje calg niezbedng mu organike od glonu i wiecej nie potrzebuje
dodatkowego odzywiania.

. Zwierzeta otrzymuja substancje odzywcze z otaczajacego Srodowiska, pochtania-

jac twarde czgsteczki, a nie wchianiajgc rozpuszczonych, jak grzyby. Co prawda
ta zasada ma wiele wyjatkéw. Tasiemce, ktére zamieszkuja jelito cienkie kregow-
cow, pochtaniajg substancje odzywcze powierzchnig ciata, a przewodu pokarmo-
wego one nie posiadaja. Dorosty osobnik worecznicy, ktéry pasozytuje w tkan-
kach kraba, ma ksztatt grzybni i rowniez pochfania pozywne soki powierzchnig
ciata, czyli odzywia sie saprotroficznie.

. Komérki zwierzece zawierajg na swej powierzchni réznorodne biatka i polisa-

charydy, ktore petnig funkcje strukturalng i biorg udziatw potagczeniu komorek w
tkanki i przekazywaniu sygnatéw w srodku komorki. Ale twardej $ciany komoér-
kowej, jak u roslin i grzybéw, one nie maja.

. Komérki, z ktérych zbudowany jest organizm zwierzat, sg zréznicowane, czyli

réznig sie swojg budowa i funkcjami. U wiekszosci zwierzat mozna wyodrebni¢
4 typy tkanek: nablonkowa, taczng, nerwowa i miesniowa. Te komorki z kolei
moga dzieli¢ sie na inne rodzaje (na przyktad u cztowieka tkanka miesniowa
dzieli sie na tkanke miesniowa poprzecznie prazkowana szkieletowa, tkanke
miesniowg poprzecznie prazkowang sercowg, tkanke miesniowg gtadka).

. Wazna cechg zwierzat jest obecnos$¢ rozwoju embrionalnego - osobliwego sta-

dium cyklu zyciowego, w ktérego procesie zaktadajg sie i formujg narzady i tkanki.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

13

27)

Torfowiec nalezy do supergrupy
A Archaeplastida B Excavata C SAR DAmoebozoa E Opistokonta

Rosliny NIE wykonujag funkciji

A tworzenia tlenu B syntezy substancji organicznych z nieorganicznych
C rozpadu substanciji organicznych do nieorganicznych

D utleniania substancji organicznych do nieorganicznych

E ostabienia erozji i niszczenia gleby

NIE wszystkie rosliny posiadajg takg ceche jak

A fotosynteza B obecnos¢ chloroplastéw w komorce

C twarda $ciana komérkowa z btonnika

D obecnos¢ piciowego i bezpiciowego pokolenia E obecnos¢ jadra w komaorce



Saprotroficznie odzywia sie taki organizm jak

A pelzak B mech

C tasiemiec D wieloryb E chrzgszcz

Ws$réd podanych organizmem jednokomdérkowym jest
A ptetwal blekitny B drozdze Ctorfowiec D porosty E chrzgszcz pioroskrzydly

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

Dlaczego wszystkie eukarioty zostaty podzielone na 5 supergrup, a nie na 3-4

krélestwa?

ZJ Bez roslin niemozliwe jest zycie zwierzat i grzybéw. Uzasadnij lub obal to stwier-

dzenie.

Jak sposéb odzywiania sie organizmu zalezy od budowy jego komérek?

Cry wystarczajace jest takie kryterium jak autotroficzne czy heterotroficzne odz\
wianie do okreslenia, czym jest konkretny organizm - rosling czy zwierzeciem?
Podaj przyktady organizmoéw, ktére sa zdolne do istnienia tylko w symbiozie z innymi
organizmami. Wytlumacz, czego brakuje gospodarzowi i w czym pomaga symbiont.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

11 Jakie zwierzeta majg przemiane piciowego i bezpiciowego pokolenia? Co daje
tym zwierzetom taka przemiana?

12~N Jakie cechy budowy i funkcjonowania klejnotki dajg podstawe zalicza¢ jg do

roslin, ajakie - do zwierzat?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13"9 Czy maja rosliny i grzyby rozwéj embrionalny? Na czym polega réznica miedzy
tymi etapami cyklu zyciowego u zwierzat i roslin?

14~) Jakie jest znaczenie biologiczne dyferencjacji (r6znicowania sie) komoérek?
Czy mozliwe jest istnienie wielkich organizméw wielokomdrkowych, ktore sg
zbudowane z komorek niezr6znicowanych?

Projekt do opracowania w grupie

157") Pordéwnanie roslin, grzybéw i zwierzat.
1) Ut6z tabele poréwnawcza trzech podstawowych krélestw eukariotow.
2) Zaproponuj kolegom z klasy za pomocg tej tabeli okresli¢, do jakiego kréle-
stwa nalezy organizm eukariotyczny (na wybér), uwzgledniajac jego budowe
i osobliwosci czynnosci zyciowych.
3) Z czyja klasyfikacjg wsréd twoich kolegéw wyniknety najwieksze problemy?

Kateryna
Gtazunowa

Ukonczyta Lwowskie Liceum

Fizyko - Matematyczne w

1998 roku. Studiowata na

Lwowskim Narodowym Uni-
wersytecie im. |. Franki. Obronita stopien
doktora nauk biologicznych. Obecnie pracu-
je jako docent na Katedrze Pedagogiki Ko-
rekcyjnej Lwowskiego Obwodowego Instytu-
tu Oswiaty Podyplomowe;j.

Dodatek X

Ro6znorodnosé pierwotniakow

Wraz z rozwojem mikroskopii elektronowej oraz
na podstawie badan biochemicznych, cytologicznych i
genetycznych ustalono, ze wsréd pierwotniakéw obser-
wujemy ogromng réznorodnos¢, ktéra przejawia sie w
réznych schematach budowy komorki. Pierwotniaki sa
bardzo r6znorodng grupa organizméw zywych, ktérych
oddzielni przedstawiciele mogg mie¢ cechy krélestwa
Zwierzat, Roslin lub Grzybow. Dlatego zagadnienie do-
tyczace systematyki pierwotniakéw po dzien dzisiejszy
jest zagadnieniem dyskusyjnym.



Pierwotniaki sg zazwyczaj organizmami jednokomérkowymi. Jednak istniejg tez formy ko-
lonialne i wielokomoérkowe, ktére nie majg wyspecjalizowanej budowy tkankowej. Pierwotniaki
sg rozpowszechnione przewaznie w $rodowisku wodnym lub wilgotnym (wody stodkie i stone,
gleba). Oddzielne miejsce wyznaczono formom pasozytniczym, ktére moga by¢ przyczyna scho-
rzen u ludzi, zwierzat czy roslin. Podstawowe sposoby odtwarzania pierwotniakow - rozmnaza-
nie bezptciowe. Niektére posiadaja skomplikowany cykl zyciowy z przemiang pokolen i zmiang
gospodarzy.

Pierwotniaki, ktére pod wzgledem budowy podobne sg do przedstawicieli $wiata roslinnego,
majg w poréwnaniu z innymi roslinami uproszczong budowe komérki. Przyktadami takich pier-
wotniakdéw sg glony, miedzy innymi jednokomdérkowe (zawtotnia, chlorella), kolonialne (toczek) i
wielokomorkowe nitkowate (tasma) czy plechowce (laminaria, porfira itd.). Plastydy glonéw roz-
nig sie pod wzgledem budowy od plastyd innych roslin. Miedzy innymi one roznig sie iloscig
bton u przedstawicieli réznych oddziatéw: dwubtonowe u zielenic i krasnorostéw, trzybtonowe u
euglenid. llos¢ tylakoidow - elementéw strukturalnych chloroplastow - u réznych przedstawicieli
tez nie jest jednakowa .

Jednokomorkowe pierwotniaki, ktore pod wzgledem cech sg podobne do komoérek zwie-
rzecych, naleza do jednej grupy. Wsroéd pierwotniakéw wyodrebnia sie takson Zarodziowe,
ktory tgczy wolnozyjacych (np. petzak odmieniec) i pasozytniczych (np. petzak czerwonki, lam-
blie) przedstawicieli, ktérzy poruszajg sie za pomocg wici lub wypustek plazmatycznych - ni-
bynézek (pseudopodiow). W niesprzyjajacych warunkach przedstawiciele typu mogg tworzyé
przetrwalniki. Typ Sporowce taczy tylko pasozytniczych przedstawicieli, ktérych cykl zyciowy
odbywa sie z przemiang bezpilciowego rozmnazania i procesu pitciowego, czesto z udziatem
kilku organizmoéw - zywicieli (np. zarodziec malarii) (ryc. X.1, A). U czlowieka przedstawiciele
zarodziowcéw moga wywotywaé nastepujace schorzenia: malarie, kokcydioze, toksoplazmoze.
Grupa systematyczna Cnidosporidia (zarodnikowce petzakowate) reprezentowana jest przez
pierwotniakéw pasozytniczych, ktére sg przyczynag chordéb zwierzat (np. ryb, skaposzczetow,
btonkéwek) (ryc. X.1, B). Dla typu orzeskéw cechg charakterystyczng jest obecnos¢ rzesek
jako organelli ruchu. Jednak sa takie, ktére majg rzeski tylko na okreslonych etapach cyklu
zyciowego, a w innych okresach - sg nieruchome (ryc. X.1, C). Dla pantofelka cechg charak-
terystyczng jest obecno$¢ minimum dwoch jader - duzego (makronukleos) wegetatywnego i
matego (mikronukleus) generatywnego. Duze jadro zapewnia regulacje wszystkich zyciowo
waznych proces6w komérki, mate jadro - przekazuje informacje dziedziczng podczas rozmna-
zania. Pantofelki rozmnazajg sie drogg podziatu na pét lub koniugacja.

Najprostsze grzyby sa reprezentowane przez legniowce. Przedstawiciele najprostszych
grzybow tworza wielojgdrowa grzybnie. Miedzy jej komérkami nie ma przegrédek. Taki sposéb
potagczenia komoérek ma nazwe syncytie. Przy tym komodrka moze nie mie¢ blony, a niektdre
czesci cytoplazmy z jadrami powigzane sg miedzy sobg mostkami cytoplazmatycznymi. W sktad
Sciany komorkowej oprécz chityny wchodzi btonnik (co jest charakterystyczne dla komorek ro-
slinnych). Sposoby rozmnazania - proces bezpiciowy i piciowy. Sag to przewaznie organizmy pa-
sozytnicze, ktoére wywotluja schorzenia wyzszych roslin i zwierzat. Na przyktad fitoftora wywotuje
fitoftoroze (,ziemniaczang zgnilizne”), ktéra pustoszy pola, zmniejszajac urodzaj ziemniakow.

Ot6z do pierwotniakdéw nalezy niezwykle ré6znorodna grupa organizmow bedacych obiektem
dociekan naukowcow, ktérzy badajg procesy ewolucji. Oni sadzg, ze pierwotniaki sg ogniwem
taczacym miedzy prokariotycznymi i wspétczesnymi eukariotycznymi organizmami, takimi jak ro-
Sliny i zwierzeta.

Ryc. X.1. Eukarioty
jednokomorkowe

A. Zarodziec malarii wsréd
erytrocytow.

B. Zarodnikowiec peizakowaty.
C. Sysydlaczek.



The more clearly we can focus our atten-
tion on the wonders and realities ofthe
universe about us, the less taste we shall
have for destruction.

Rachel Carson
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8 50. R6éznorodnosc¢ ekosystemow

Ekologia - to nauka o wzajemnych zaleznosciach miedzy istotami
zywymi i Srodowiskiem nieozywionym

W tym rozdziale zapoznasz sie z podstawami ekologii - nauki o wspdtdziataniu
organizmoéw zywych miedzy sobg i Srodowiskiem ich istnienia. Termin ,ekologia” zapro-
ponowal Ernst Hekkel ponad 150 lat temu, w 1866 roku. Wyraz ,ekologia” w ttumacze-
niu z jezyka greckiego znaczy ,opowies¢ o domu”. W mowie codziennej ten wyraz jest
uzywany w znaczeniu ,$rodowisko otaczajgce”, ,Srodowisko naturalne” lub nawet ,czy-
sto$¢ otaczajgcego srodowiska”, mimo ze to nie jest poprawnie. Ekologia - to nauka, a
otaczajgce srodowisko - to jeden z obiektow jej poznania.

Ekologia rozpatruje sam organizm jako czes$¢ bardziej skomplikowanego ukiadu
stosunkéw wzajemnych. Chodzi o to, ze zadna istota zywa nie zyje w prézni. Organi-
zmy zywe konkurujg ze sobg o zasoby i przestrzen zyciowa, wspotpracuja, stuzg jeden
drugiemu miejscem zamieszkania; jedno zywi sie drugim i stara sie, aby nie by¢ zjedzo-
nym, czyli zwigzane sg ze sobg i otoczeniem tysigcem niewidocznych ,nici”. Wiasnie te
stosunki stanowig przedmiot badan ekologii.

Ekologia jako nauka ma wazne znaczenie praktyczne dla catej ludzkosci. Na przy-
ktad brak wiedzy o podstawowych prawidtowos$ciach ekologicznych doprowadzitw Chi-
nach do $mierci 15 min ludzi w latach 1959-1961. Gidéwng przyczyna bylo wytepienie
pospolitych wrébli. Rzad Chin wyznat wrobli szkodnikami, poniewaz one jedzg ziarno.
Skutkiem takiej nieprzemys$lanej okrutnej akcji byto wytepienie miliardow ptakow, nie-
kontrolowane rozmnazanie sie szkodnikéw i- straszny gtdd. A wiec zaistniata potrzeba
odnowienia wyniszczonej populacji wrébli drogg zakupienia zywych ptakéw w Zwigzku
Radzieckim i Kanadzie. Podobne katastrofy, chociaz nie na tak wielkg skale, odbywaty
sie i nadal stale sie odbywajg, kiedy cztowiek prébuje bezmys$inie wtrgcac sie w procesy
naturalne, nie doceniajac ich ztozonosci i r6znorodnosci.

Ekosystem jest waznym pojeciem ekologii

Kluczowym pojeciem ekologii jest pojecie ekosystemu, wprowadzone przez eko-
loga brytyjskiego Artura Tenslego w 1935 roku. Ekosystem - to caloksztalt organi-
zmoéw zywych i srodowiska ich zamieszkania, ktére sg potaczone uktadem fizycznych,
chemicznych i biologicznych zaleznosci. Ekosystem skfada sie z dwoch komponentéw:
biotycznego - czyli catoksztattu organizmow zywych (ugrupowan) i abiotycznego - czyli
srodowiska ich zamieszkania. Przykladem ekosystemoéw jest las tropikalny i gaj brzo-
zowy, jezioro lesne irafa koralowa, pole pszeniczne i oaza w pustyni. Biotycznym kom-
ponentem tych ekosystemow sg wszystkie zwierzeta, rosliny, grzyby i mikroorganizmy,
ktére zamieszkujg odpowiednie terytoria, a do abiotycznych komponentéw mozemy za-
liczy¢ glebe, wode, kamienie, piasek, powietrze i nawet $wiatto stoneczne.

Ladowe ekosystemy sg réznorodne i niepodobne do siebie

Wszystkie ekosystemy dzielimy na dwie grupy - wodne ilgdowe. Przyktadem typo-
wych lgdowych ekosystemoéw sg ekosystemy lasoéw tropikalnych, lasow strefy umiarko-
wanej, tajgi i tundry oraz pustyn i ugrupowan roslin zielnych.



Ryc. 50.1. Ekosystemy ladowe

A. Las tropikalny. B. Szerokoliscienny las strefy umiarkowanej. C.Sawanna. D. Pustynia.

Lasy tropikalne (ryc. 50.1, A) znajdujg sie przewaznie w szerokosciach ekwa-
torialnych i charakteryzujg sie wysoka S$rednig temperaturg i wilgotnosciag. Z powodu
sprzyjajacych warunkéw klimatycznych roslinny i zwierzecy $wiat laséw tropikalnych
jest niezwykle r6znorodny: zamieszkuje tu ponad potowe wszystkich gatunkéw istot zy-
wych naszej planety. Ekosystemy laséw tropikalnych charakteryzujg sie wielkg szczel-
noscig gatunkéw. Lasy tropikalne majg bardzo wazne znaczenie dla biosfery, ale ich
powierzchnia szybko maleje z powodu drapieznickiego wyrebywania przez cziowieka.

Lasy strefy umiarkowanej - to jeden z najbardziej typowych rodzajéw ekosyste-
mow na Ukrainie. Podstawe roslinnosci stanowig tu drzewa liSciaste iiglaste (ryc. 50.1, B).
W lasach klimatu umiarkowanego zwykle dobrze widoczna jest tak zwana pietrowos¢:
obok wysokich dorostych drzew sg tu réwniez miode drzewa, krzewy (podszyt) i war-
stwa runa lesnego. Swiat zwierzecy i roélinny laséw klimatu umiarkowanego nie jest tak
r6znorodny jak lasoéw tropikalnych, ale jest bogatszy niz w tajdze. Klusownicze wyre-
bywanie lasu bez jego odnowienia prowadzi do erozji gleby i zniesienia jego warstwy
urodzajnej, do zaktdcenia bilansu wodnego, a znaczy mury i powodzi. Wyrgbh laséw
w gorskich miejscowosciach, takich jak Karpaty, zwieksza ryzyko powstania powodzi
btotnych.

Zespoty roslin zielnych. Obok laséw klimatu umiarkowanego dla Ukrainy typowe
sg rowniez zespoly roslin zielnych (ryc. 50.1, C). Sa to ekosystemy, ktérych roslinnos¢
reprezentujg przewaznie zboza i inne rosliny zielne. Na Ukrainie typowymi zespotami
zielnymi sa taki i stepy. Zespoty roslin zielnych sg miejscem zamieszkania wielkiej ilosci
ssakow, ptakow, gadow, owadéw i innych zwierzagt. Naturalne zespoty roslin zielnych
majg wazne znaczenie gospodarcze, poniewaz sg zrédiem paszy dla domowych zwie-
rzat roslinozernych.

W pustyniach roslinnos¢ jest rozrzedzona i czes¢ roku moze przebywac w nieak-
tywnym stanie, ale jednak istnieje (ryc. 50.1, D). Sa to przewaznie krzaki i na po6t krzaki
( saksaut, akacja, piotun), czasami trawy i sukulentyl(kaktusy, aloesy). Swiat zwierzecy
pustyn jest bardzo swoisty i dobrze przystosowany do zycia w warunkach braku wody,
gwattownych zmian temperatur i silnego promieniowania stonecznego. Z ssakéw prze-
waznie trafiajg sie gryzonie i kopytne, z gadéw - zmije ijaszczurki, a takze réznorodne
owady i pajeczaki.

Agrocenozy. Oprocz naturalnych ekosysteméw sa réznorodne ekosystemy
sztuczne, stworzone i podtrzymywane przez cztowieka: pola, grzadki, klomby, sady.
Agrocenozy réznig sie od ekosysteméw naturalnych pod wzgledem wielu czynnikow.

1 Sukulentami nazywamy ro$liny, ktére w swoich tkankach magazynujg wode w znacznych ilociach.
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Ryc. 50.2. Ekosystemy wodne

A. Morze otwarte. B. Rafa koralowa. C. Jezioro. D. Gérska rzeczka.

Réznorodno$é gatunkowa w agrocenozach jest o wiele mniejsza niz w ekosystemach
naturalnych, wszystkie ,postronne” gatunki sg zaliczane do chwastow lub szkodnikow i
sg zniszczane. Dlatego agrocenozy sg niestabilne: bez wtrgcania sie cztowieka one nie
sg zdolne do podtrzymywania swojej stalosci i sktadu gatunkowego. Podtrzymywanie
agrocenozy wymaga statego dostarczania z zewnatrz substancji odzywczych i energii:
poniewaz cztowiek stale wycofuje biomase organizméw zywych z ekosystemu, ubytek
substancji nalezy kompensowacé, na przyktad za pomocg nawozéw. Agrocenozy obecnie
zajmujg okoto 10% powierzchni lgdu i dostarczajg ludzkosci 90% pokarmu, produkujac
okoto 2,5 mid ton produktéw rolniczych rocznie.

Ekosystemy wodne sg nie mniej réznorodne niz lagdowe

Woda zajmuje ponad 70% powierzchni naszej planety. Wodne ekosystemy sg tak
samo roznorodne jak i naziemne. Mozna je podzieli¢ na morskie i stodkowodne. Z kolei
stodkowodne ekosystemy dziela sie na ekosystemy zbiornikéw wodnych ze stojaca
woda i biezaca.

Ekosystemy morskie. Morza i oceany zajmujg wiekszg czes$¢ powierzchni Zie-
mi i zawierajg 97% catej wody na naszej planecie. Dla poréwnania: na stodkowodne
systemy przypada tylko 0, 009% catej powierzchni wody, a reszta wody znajduje sie w
lodowcach w nieprzydatnej do wykorzystania przez zywe organizmy formie.

Ekosystemy morskie (ryc. 50.2, A) majg szczeg6lne znaczenie dla calej naszej
planety jako podstawowe Zrédto tlenu. W takich ekosystemach jak lasy tropikalne rosli-
ny wydzielajg ogromng ilo$¢ tlenu i pochtaniaja duzo dwutlenku wegla. Ale w procesie
gnicia obumartych roslin odbywa sie proces zwrotny: bakterie gnilne i grzyby spozywaja
tlen, a wydzielajg z powrotem do atmosfery dwutlenek wegla. W rezultacie sumarycz-
ny bilans zostaje niezachwiany. W odr6znieniu od wiekszos$ci ekosystemoéw ladowych,
ekosystemy morskie pochianiajg o wiele mniej tlenu niz wydzielajg. Zwigzane jest to z
tym, ze obumarte organizmy morskie opuszczajg sie na dno, gdzie z powodu niskich
temperatur procesy gnilne odbywajg sie bardzo powoli. A wiec w szczgtkach organi-
zmoOw w postaci substancji organicznych zwigzany jest dwutlenku wegla, co zapobiega
rozwojowi cieplarnianego efektu i sprzyja tworzeniu sie wolnego tlenu na naszej plane-
cie. Rafy koralowe sg jednym z rodzajéw ekosystemow morskich (ryc. 50.2, B). Rafy
koralowe pod wzgledem réznorodnosci gatunkéw mozna poréwnac z lasami tropikal-
nymi. Podobnie do ekosysteméw lasow tropikalnych na ladzie, ekosystemy raf koralo-
wych cechuje wysoka produktywno$¢. Przyczyna tego jest to, ze woda w poblizu raf
koralowych dobrze ogrzewa sie, zapewniajgc sprzyjajagce warunki dla rozwoju organi-
zmow, a same rafy tworzg liczne schroniska dla zwierzat morskich.
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Stojace zbiorniki wod stodkich. Ekosystemy stojgcych zbiornikéw wodnych, ta-
kich jak stawy ijeziora (ryc. 50.2, C), moga znacznie rozni¢ sie zaleznie od gtebokosci,
wielkosci, obecnos$ci okreséw wysychania czy catkowitego zamarzania.

Wielkim zagrozeniem dla ekosystemow jeziornych jest ich zanieczyszczenie zwigz-
kami fosforu i azotu, na przyktad w wyniku $ciekania z pél wody z nawozami.

Prowadzi to do zwiekszenia sie koncentracji substancji mineralnych w ekosystemie
jeziorowym, ktére nazywa sie eutrofizacja.

Ekosystemy rzek i strumieni. Podstawowa cecha tych ekosystemow polega na
obecnosci biezacej wody, ktéra zapewnia lepsze nadchodzenie tlenu, co sprzyja wiek-
szej roznorodnosci (ryc. 50.2, D).

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz
1 ) Ekosystemem NIE jest

A btoto lesne B akwarium domowe C Ziemia

D miasto E zajgce szaraki z jednego lasu
2 ) Do biotycznych komponentéw ekosysteméw nalezg

A gleba B woda C powietrze D uksztattowanie terenu E drapieznik
3 ) Najwieksza r6znorodnos$cig gatunkowa charakteryzuje sie taki typ ekosystemu

jak

A rafa koralowa B btota i stojace jeziora C rzeki i strumienie

D tgki E agrocenozy

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan
4 ) By¢ moze styszate$ powiedzenie ,Lasy - to ptuca planety”. Czy ono odpowiada
rzeczywistosci?

5 ) Podaj przyklad jednego naziemnego ijednego wodnego ekosystemu. Scile
podaj charakterystyke ich biotycznych i abiotycznych komponentéw.

6 ) Dlaczego rafy koralowe czasami sg nazywane morskimi lasami tropikalnymi?
7 ) Poréwnaj agrocenozy i naturalne biogeocenozy wedtug nastepujacych wskazni-
koéw: ré6znorodnos¢ gatunkowa, dobér naturalny, stabilnos¢, obieg substanciji i in.
Znajdz odpowiedz izbliz sie do rozumienia przyrody
8 J Niektore zwierzeta pustynne nigdy nie pijg wody. Jakie przystosowania sie po-
zwalajg im przezy¢ w takich upalnych i suchych warunkach?

9 ) Oproécz morskich ekosystemoéw istniejg jeszcze tak zwane litoralne ekosystemy
znajdujgce sie w strefie przyptywowo - odplywowej. Jakie cechy majg organi-
zmy, ktére zamieszkujg w takich warunkach?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym
10 ) Przytocz sytuacje, kiedy zaktécenie rownowagi ekologicznej poprzez ukierunko-
wane wytepianie zwierzat przez cztowieka prowadzito do negatywnych skutkow.

11~) Bardzo ciekawe sg ekosystemy gorgcych zrédet geotermalnych. Jakie organi-
zmy zasiedlajg te ekosystemy ijak cztowiek moze wykorzystac ich wtasciwosci
w nauce i przemysle?



8 51. Zaleznosci pokarmowe

Zaleznos$c¢ ,,drapiezca - ofiara” przypomina ,,wyscig zbrojen”

W poprzednim paragrafie zaczeliSmy zapoznawac sie z podstawami ekologii -
nauki o wspétdziataniu organizmoéw ze sobg i otaczajgcym Srodowiskiem. Istoty zywe
moga wspotdziata¢ ze sobg na r6znorodne sposoby, ale najbardziej typowy - to zjada-
nie jednych organizméw przez inne: zwierzeta roslinozerne zjadajg rosliny, drapiezcy
zjadajg zwierzeta roslinozerne lub innych drapieznikéw.

Rozpatrzmy prosty uktad, w ktérym jeden gatunek zywi sie innym. Przezycie dra-
piezcy bezposrednio zalezy od tego, jak efektywnie on poluje na ofiare. Jednoczes$nie
ofiara w celu zachowania siebie i swego gatunku powinna mie¢ mozliwo$¢ unikniecia
pozarcia. Taki ,konflikt intereséw” prowadzi do swego rodzaju ,wyscigu zbrojen”: dra-
piezniki udoskonalajag metody polowania, a ofiary - sposoby ochrony. Jezeli jeden z
gatunkoéw w tym wyscigu pozostanie z tytu, grozi mu wymieranie.

Przypomina to bardzo sytuacje, ktérg opisal Louis Carrol w ksigzce pt. ,Alicja
w krainie czaréw”: U nas - ttlumaczyta Alicja ledwo odsapngwszy - jes$li tak dtugo
biegniesz jak poparzony to zwykle okazujesz sie w Innym miejscu. - Jaka powolna
kraina! - zauwazyta Krélowa. - A u nas, jak widzisz, biegniesz jak poparzony, aby
tylko utrzymac sie w miejscu.” Ot6z aby przezy¢, i drapiezcy, i ofiary powinny sta-
le ewoluowaé¢, odpowiadajgc na ewolucyjne przystosowania oponentéw. To zjawisko
jest czasami nazywane zasadg Czarnej Krélowy, a wspoétzalezny rownolegly rozwdj
gatunkéw nalezacych do jednego ekosystemu - koewolucja.

I rzeczywiscie, ta zasada dotyczy nie tylko zwierzat drapieznych, lecz wszystkich
organizmow, ktére zywiag sie innymi organizmami, w tym tez gatunkéw roslinozernych.
Dobitnie te zasade ukazat Antuan de Sent - Exupery w bajce ,Maly Ksigze”:,,0d mi-
lionoéw lat kwiaty majg kolce. Mimo to od milionéw lat barankijedzg kwiaty. A czy nie
wydaje cl sie godne wyjasnienia, dlaczego kwiaty zadajg sobie tyle trudu dla wytwo-
rzenia kolcéw, ktére nie stuzg do niczego?” Na podstawie otrzymanej wiedzy mozemy
odpowiedzie¢ Malemu Ksieciu, ze odpowiednio do zasady Czarnej Krdlowy rosliny i
zwierzeta roslinozerne (fitofagi) w ekosystemie koewolucjonujg - rosliny wytwarzajg
przystosowania do ochrony przed fitofagami (na przyktad kolce), a fitofagi - sposoby
ominiecia mechanizméw ochronnych roslin.

Substancje w ekosystemie sg przekazywane taricuchami troficznymi

Wyijasnilismy, ze w dowolnym ekosystemie istniejg skomplikowane zaleznosci: or-
ganizmy jednych gatunkéw wykorzystujg organizmy innych gatunkoéow jako zrédio po-
karmu. Zajace jedzg trawe, a wilki zjadaja zajgcow; gasienica zjada liscie, sikorka zjada
gasienice, ajastrzebie - sikorek; okon odzywia sie narybkiem, szczupak zjada okonia,
a cztowiek zjada szczupaka. Podobne kolejnosci ,kto kogo zjada” w ekosystemach two-
rzg tak zwane pokarmowe (troficzne) tancuchy.

Kazdy uczestnik tancucha pokarmowego posiada swoéj poziom troficzny. Na sa-
mym poczatku tancucha troficznego znajdujg sie organizmy, ktére same nikogo nie
zjadajg. Odwrotnie, one stanowig podstawe odzywiania dla catego ekosystemu. To sg
organizmy autotroficzne, ktére zwykle sg zdolne do fotosyntezy, czyli rosliny zielone
i glony. One nalezg do troficznego poziomu producentéw. Nimi odzywiajg sie orga-



nizmy roslinozerne, ktére sg nazywane kon-
sumentami pierwszego rzedu. Konsumentami
| rzedu odzywiajg sie konsumenci Il rzedu itd.,
az do tych drapiezcéw (konsumentéw wyzszych
rzedoéw), ktorymi sie juz nikt nie odzywia. Co
prawda nawet konsumenci wyzszego rzedu po
Smierci moga stuzy¢ pokarmem dla tak zwanych
detrytofagéw - organizmoéw, ktére odzywiajg
sie rozktadajgcym sie materialem organicznym.
Detrytofagi z kolei moga byé pokarmem dla in- 1 Kukurydza (producent).
nych organizméw, tym samym zaczynajac nowy 2. Szarancza (konsument | rzedu).
taricuch zaleznosci pokarmowych. Aby odréznié - Jaszczurka (konsument Il rzedu).
lafcuchy pokarmowe zaczynajace sie od zy- - Zmija (konsument Il rzedu).

o ) . . . Opadte liscie (resztki producentéw).
wych organizméw autotroficznych od tancuchéw

. S . . Stonoga (konsument | rzedu).

pokarmowych, ktére zaczynajia; sie od |_ch resz- . Wrébel (konsument Il rzedu).
tek, pierwsze sg nazywane tancuchami pokar-
mowymi spasania, a drugie - detrytusowymi
(ryc. 51.1). Detrytofagébw nie nalezy myli¢ z re-
ducentami - saprotroficznymi grzybami i bak-
teriami, ktére rozktadajg organike martwg do najprostszych zwigzkéw nieorganicznych,
wyprowadzajgc ja w ten sposoéb z tancuchéw odzywiania w ekosystemie.

Sprébuj teraz samodzielnie wymysli¢ kilka przyktadoéw tancuchoéw troficznych. Prze-
konasz sie, ze nawet majgc najbogatszg wyobraznie, praktycznie niemozliwie jest utozy¢
tancuch pokarmowy, ktory miatby wiecej niz 5 ogniw. To nie przypadek, leczjedna z najwaz-
niejszych prawidtowosci ekologicznych, ktéra jest naukowo uzasadniona z punktu widzenia
prawa zachowania energii. Chodzi o to, ze w procesie przejscia z jednego poziomu tancu-
cha troficznego na inny, zawsze zatraca sie znaczna czes¢ energii - okoto 90%. Po pierw-
sze to jest zwigzane z tym, ze wiekszo$¢ pochtonietej energii zatraca sie konsumentami na
wlasne potrzeby oraz na poszukiwanie, pochtanianie itrawienie pokarmu iw rezultacie roz-
siewa sie w postaci ciepta. Po drugie takie zatraty sg spowodowane tym, ze przeksztalcenie
sie energii w procesach biochemicznych jest efektywne na 100%. Po trzecie nie wszystkie
organizmy jednego poziomu troficznego sg zjadane: niektdre umierajg wtasng $miercia,
rozktadajg sie do najprostszych zwigzkéw nieorganicznych i wyprowadzajg z tancucha tro-
ficznego. Od pierwotnych producentéw biomasy w ekosystemie - zielonych roslin - do
zwierzat roslinozernych dochodzi tylko 10% energii; do nastepnego poziomu-drapiezcow-
10% od 10%, czyli tylko 1% od wyjsciowej ilosci energii. Dlatego taki tancuch nie mozna
przedtuzaé¢ w nieskofniczonos¢: wczesniej czy pdzniej energii w ekosystemie po prostu nie
wystarczy do formowania nastepnego poziomu troficznego.

Ryc. 51.1. tancuchy pokarmowe

~No ok w

Sieci pokarmowe powstajg wtedy, kiedy tanncuchy troficzne sie przecinajg

Wprzyrodzieprawieniemaprzypadkow,kiedyorganizmwchodziwsktadtylkojednego
tancucha pokarmowego: kazda istota zywa powigzana jest zalezno$ciami pokarmowymi
z mnoéstwem innych gatunkéw. Zajgcow zjadajg nie tylko wilki, lecz i lisy oraz jastrzebie;
sikorki odzywiaja sie nie tylko owadami, lecz réwniez nasionami i owocami roslin.W rezul-
tacie catoksztatttancuchow pokarmowych formuje skomplikowang strukture stosunkéw -



(ryba rybozzsrg)] troficzng (pokarmowa ) sie¢. Uproszczona
morska sie¢ pokarmowa przedstawiona jest na
rycinie 51.2.

Nawet w najprostszym ekosystemie sieci
pokarmowe mogg by¢ bardzo skomplikowane i
zawiktane. Wszystkie organizmy maja réznorod-
ne upodobania pokarmowe, procz tego wiele or-
ganizmow moze naleze¢ do kilku poziomow tro-
ficznych jednoczes$nie. Dotyczy to na przyktad

Sledz
ia sig¢ planktonem)

Narybek Sardele

(odzywiaja sie planktonem)  (odzywiaja sie planktonem) organizméw wszystkozernych, miedzy innymi
niedzwiedzia czy czlowieka. Ponadto organizmy

Mieczaki Skorupiaki . L P . -
(zooplankton) Cl ( (zooplankton) potrafig wchodzi¢ jednoczesnie do tancuchéw

spasania i detrytusowych, jeszcze bardziej kom-
plikujac ogoélny obraz.

Jednokomoérkowe fotosyntetyzujgce (fitoplankton) Piramidy ekologiczne wskazujq

Ryc. 51.2. Morska sie¢ zaleznosci stosunek i|os’ciowy m|edzy
pokarmowych poziomami troficznymi

Stosunek miedzy charakterystykami ilo-

Sciowymi pozioméw troficznych w ekosyste-

mach wygodnie jest przedstawi¢ w sposob graficzny w postaci piramid podobnych do

tych, ktére sg ukazane na rycinie 51.3, A. Podstawe piramidy ekologicznej tworza pro-

ducenci, nad nimi rozmieszczajg sie konsumenci pierwszego rzedu, jeszcze wyzej -

drugiego itd. Wielko$¢ schodka piramidy odpowiada wielko$ci wskaznika, ktory ciekawi
ekologa, na przykfad ilosci osobnikéw lub ich wspdéinej biomasie.

Przypomnij sobie, ze w procesie przejscia z jednego poziomu troficznego na inny
znaczna czes¢ energii zostaje zuzyta i rozprasza sie w postaci ciepta. Uwaza sie, ze na
nastepny poziom troficzny przenosi sie okoto 10% energii, chociaz jest to liczba przy-
blizona. To znaczy, ze jesli przedstawimy w postaci piramidy sumarng energie kazdego
poziomu troficznego, to kazdy nastepny schodek bedzie miat okoto 10 razy mniejszg
powierzchnie niz poprzedni. Doktadnie wyznaczy¢ potencjalng energie wszystkich or-
ganizméw zywych na praktyce nie jest mozliwe, natomiast mozna obliczy¢ ilos¢ or-
ganizméw lub wyznaczy¢ ich sumarng mase. Piramidy ekologiczne, ktore ilustruja te
wielkosci, nazywamy piramidami liczb i piramidami biomas.

Ryc. 51.3. Piramidy

pokarmowe

A. Piramida pokarmowa stawu.
B. Odwrdcona piramida biomas.
1 Producenci.

2. Konsumenci | rzedu.

3. Konsumenci Il rzedu.

4. Konsumenci lll rzedu.

5. Konsument IV rzedu.

6. Reducenci Strata energii.



Piramida liczb i piramida biomas, mimo stosunkowo prostej budowy, nie zawsze sg
dogodne do odzwierciedlenia realnej sytuacji w ekosystemie. Po pierwsze liczebnos¢
organizmow na réznych poziomach troficznych moze sie rézni¢: sprébuj samodzielnie
przedstawi¢ piramide liczb dla ekosystemu, w ktérym wieloryb odzywia sie mikroskopij-
nym planktonem! Przy tym piramida liczb jest odwrdcona, na przyktad w przypadkach
tancuchéw pokarmowych, ktére zawierajg pasozytéw lub kiedy liscie duzych drzew stu-
z3 pokarmem dla drobnych owadoéw roslinozernych. Piramida biomas nie posiada tych
wad, ale w niektérych przypadkach tez bywa odwrécona. Jest to charakterystyczne na
przyktad dla wielu ekosystemoéow wodnych, gdzie duze organizmy dlugowieczne od-
zywiaja sie drobnym fitoplanktonem, ktéry sie szybko rozmnaza (ryc. 51.3,B). W kaz-
dym oddzielnym momencie czasu biomasa planktonu znajdujgcego sie w ekosystemie
moze okazac¢ sie mniejsza niz biomasa goérnych poziomoéw troficznych, ale wysoka pro-
duktywnos¢ fitoplanktonu wplywa na stabilnos¢ tego systemu.

Piramida energii, jesli ona rzeczywiscie uwzglednia wszystkie komponenty ekosyste-
mu, zawsze ma ksztalt piramidalny, poniewaz energia na kazdym nastepnym poziomie
nie moze wynikng¢ znikad, ale moze bezpowrotnie rozpraszac sie w postaci ciepta.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) W wiekszosci tancuchéw pokarmowych czlowiek posiada miejsce
A producenta B reducenta C detrytofaga
D konsumenta wyzszego rzedu E detrytusu

2 ) Przykladem przystosowania, ktére powstato w wyniku koewolucji, moze by¢
A jednakowy ksztatt ciata u delfinéw i ryb
B jednakowe przystosowania do lotu u nietoperzy i ptakéw
C zdolno$¢ niektorych gatunkow motyli stwarza¢ swoje sygnaty ultradzwieko-
we, aby zmyli¢ nietoperzy
D dituga szyja u zyrafy
E diugie futro i puszysty ogon u polarnego lisa

3 ) Piramida biomas moze by¢ odwrécona, jezeli
A na wielkim drapiezcy zyjg drobne pasozyty
B na drzewie odzywia sie wielka populacja mszyc
C wielcy konsumenci dlugowieczni odzywiajg sie producentami, ktére szybko ging
D w ekosystemie sg obecne detrytofagi
E to jest farncuch spasania

4 ) Przypusémy, ze w jakim$ lesnym ekosystemie ogolna biomasa producentéw
wynosi 1000 ton. Opierajac sie na zasadzie piramidy ekologicznej, wspoélna bio-
masa konsumentéw drugiego rzedu w tym ekosystemie wynosi okoto

A 100 000 ton, poniewaz konsumentow zawsze jest wiecej niz producentow

B 1000 ton, poniewaz biomasa wszystkich poziomoéw troficznych w ekosys-
temie jest w przyblizeniu jednakowa

C 10 ton, poniewaz konsumentéw Il rzedu jest okoto 100 razy mniej niz pro-
ducentow

D 100 kg, poniewaz na kazdy nastepny poziom troficzny przechodzi zwykle
1% energii

E 810 ton, poniewaz na kazdy nastepny poziom troficzny przechodzi zwykle
90% energii



5 ) tancuchy pokarmowe, ktére zaczynaja sie od martwych resztek organicznych,
nazywajg sie tgncuchami
A spasania B detrytusowymi C troficznymi
D odwréconymi E organicznymi

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )

7))
8 )

10~)

Podaj przyktady tancuchdéw troficznych jednego ladowego ijednego morskiego
ekosystemu.
Dlaczego w typowym tancuchu pokarmowym nie moze by¢ 6 czy 7 ogniw?

Podaj charakterystyke dwoéch przyktadéw ekosystemow, ktére majg odwrécone
piramidy liczb.

W satyrycznej bajce Fazila Iskandera ,Kréliki i dusiciele” opisano system zalez-
nosci pokarmowych, w ktérym dusiciele zjadajg krolikéw, uprzednio je hipnoty-
zujgc. Pewnego razu kréliki wynajdujg sposob, jak uratowacé sie przed hipnoza.
Odtad dusiciele traca mozliwo$¢ polowania. Zaproponuj dwa rézne scenariusze
dalszego przebiegu wydarzen w tym ekosystemie.

Na czym polega zasadnicza réznica pod wzgledem typu odzywiania sie miedzy
producentami, konsumentami i reducentami? Do jakiego poziomu troficznego
nalezy odnies¢ detrytofagéw, uwzgledniajac ich typ odzywiania?

Znajdz odpowiedz i zbliz sie do rozumienia przyrody

)

12~)

Piramidy energii posiadaja szereg zalet w poréwnaniu z piramidami liczb i bio-
mas, jednak ich tworzenie wigze sie z dodatkowym wysitkiem. Jakie dodatkowe
dane sg potrzebne do tworzenia piramid energii?

Jak zbadano, ze miedzy poziomami tancucha pokarmowego przenosi sie tylko
10% energii? Czy mozna to potwierdzi¢ droga eksperymentu?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13~)

14~)

Jakie praktyczne zastosowanie majg piramidy ekologiczne? Jakie problemy i
trudnosci wigza sie z ich tworzeniem i zastosowaniem?

Dlaczego zasada Czarnej Krolowy w walce miedzy gospodarzem i pasozytem
lepiej realizuje sie u organizmoéw rozdzielnoptciowych niz u tych, co rozmnazajg
sie bezplciowo czy sg hermafrodytami?

Kostiantyn Nadein Dodatek XI

Ukonczyt Charkowskag Ogol-

noksztaicacy Szkole Ne 28 w Jak rosliny przeciwstawiajg sie
1998 roku. Zwycigzca ogdlno- zwierzetom roslinozernym

ukraifiskich olimpiad z biologii. Okoto 450 min lat temu, kiedy pierwsze rosliny

Studiowat na Charkowskim opanowaly lad, zaczela sie jedna z najciekawszych i

Narodowym Uniwersytecie im. W. Karazina.
Obronit prace naukowg o tytut kandydata
nauk biologicznych w Instytucie zoologicznym
w Petersburgu. Obecnie - wsp6tpracownik
naukowy wydziatu systematyki i biogeografii
w niemieckim Instytucie Entomologicznym w
Munchenbergu.

najbardziej pociggajacych historii w zyciu biosfery pla-
nety Ziemia. Mowa tu jest o wspétdziataniu roslin i zwie-
rzat, ktére z biegiem czasu stawato sie coraz bardziej
naprezone, ostre iwytworne. Trwa to do dnia dzisiejsze-
go i my na kazdym kroku widzimy tego przejawy.

Na pewno od momentu swego pojawienia sie
rosliny staty sie pokarmem dla zwierzat. Nie mogty
pozwoli¢ zjadaé siebie i prébowaly za wszelka cene

280



przeszkodzi¢ temu. W procesie ewolucji one wynalazly mnéstwo réznorodnych sposobow prze-
ciwstawiania sie zwierzetom roslinozernym, ktére nazywaja sie inaczej fitofagami.

Wiele z tych sposobéw jest og6lnie znana. Do nich nalezy zewnetrzna ochrona mechanicz-
na, ktéra w dostownym znaczeniu tego stowa nie pozwala zwierzeciu jes¢ rosliny. To sg rézno-
rodne kolce natodygach ilisciach (jak u kaktusow), parzace witoski (jak u pokrzywy), nasienie po-
kryte twarda, prawie kamienng tuping (jak u orzecha kokosowego). A takie ciekawe zjawisko jak
skrecanie sie liscia u znanej wszystkim mimozy umozliwia roslinie zmniejszenie pola powierzchni
dostepnej dla zwierzecia czy nawet zrzucenie drobnego owada!

Wiele roslin na pierwszy rzut oka nie ma zadnych widocznych sposobéw walki ze zwierze-
tami, ktore im zagrazaja. Jednak wcale tak nie jest. Na przyktad zwykta sosna dobrze chroni sie
przed zagrozeniami zewnetrznymi. Za prébe uszkodzenia jej pnia owad bedzie zalany trujaca
lepka smotg prawie bez szans na ratunek. A w komorkach wielu roslin znajdujg sie drobne i
bardzo ostre krysztaly soli wapnia, ktére moga spowodowac uczucie bolu u zwierzecia, ktore
je rosline a nawet uszkodzi¢ jego otwor gebowy, utatwiajac przenikanie substancji trujgcych i
drobnoustrojéw. Sciany komérkowe roélin drzewnych sa specjalnie pogrubione i zawierajg duzo
niejadalnego btonnika i ligniny, a w komérkach paproci i skrzypoéw jest takze dwutlenek krzemu,
co znacznie utrudnia trawienie takiego pokarmu. Nawet zwykty lis¢ czesto ma niezawodng ochro-
ne. Oprocz kolcow i igiet powierzchnie listka moga pokrywac réznorodne drobne wioski i gruba
warstwa wosku, w ktérym grzezng szczeki drobnych owadéw roslinozernych.

Rosliny potrafig produkowa¢ ogromng ilos¢ roznorodnych zwigzkdéw chemicznych, ktére za-
pobiegaja zjadaniu tych roslin przez r6zne zwierzeta. Taka chemiczna ochrona dziata efektywnie
i wielostronnie. Jedne substancje robig rosliny lub jej czesci niesmaczne, inne - zmniejszajg
warto$¢ odzywcza, atrzecie - sg po prostu trujgce i moga doprowadzi¢ do $mierci zwierzecia lub
ostabi¢ rozwéj jego larw w roslinie. Pozatem rosliny nauczyly sie odstraszac zwierzat jeszcze na
odlegtosci za pomoca specjalnych substancji - repelentéw. Zwierzeta wyczuwajg takie substan-
cje na podstawie nieprzyjemnego zapachu i nie decyduja sie napadac¢ na rosline.

Chyba najbardziej wyszukany spos6b ochrony - to walka ze zwierzetami roslinozernymi
za pomoca innych zwierzat. Kiedy roslina ulega napadowi ze strony zwierzat roslinozernych, na
przyktad owada, ona produkuje substancje lotne zwabiajace drapiezcéw, ktére z kolei atakujg
fitofaga. Czyli rosliny rowniez znaja zasade ,wrdég mojego wroga - to moj przyjaciel”. Najwiecej z
tego skorzystaty niektére gatunki akacji. Aby za kazdym razem nie czeka¢ na drapiezce, one wy-
nalazly wlasng statg ochrone w postaci mrowek. Te owady stale mieszkajg na roslinie (przy czym
w specjalnych komorach) i za udostepnienie im ,mieszkania” bronig rosliny. Niektore posunety
sie jeszcze dalej i oprocz mieszkania karmig swoich obroncéw, zapewniajgc sobie w ten sposéb
pewna ochrone.

Grzyby i drobnoustroje tez moga pehic role obroncéw i wiele roélin z tego korzysta. Temu,
kto sprébuje naruszy¢ calo$¢ rosliny, ona moze zrobi¢ nieprzyjemna niespodzianke w postaci
substancji trujgcych, ktére produkuja grzyby, lub choréb, ktére sg wywotywane przez bakterie
chorobotworcze.

Warto zaznaczy¢, ze powstanie i rozwdj nowych sposobow zapobiegania zjadaniu roslin
przez zwierzeta czesto odbywa sie w wyniku tak zwanej wspdlnej ewolucji - koewolucji. Ro$lina
i zwierze wspdlnie niby wynajduja sposoby obrony i ataku, osiggajac pewien bilans i kompromis.
Niektore rosliny poszty drogg mniejszego oporu i pozwalajg roslinozernym zwierzetom spozywac
siebie, co prawda tylko niektore czesci, ktdre specjalnie w tym celu sg rozwiniete i w ten sposob
odwlekaja od innych, zyciowo waznych czesci. Chytrg taktyke obrato wiele zielnych roslin stepéw,
sawann itgk. Nie mogac dobrze przeciwstawiac sie zjadaniu przez ssaki roslinozerne, one obraty
prosty sposob kompensowania zbytkéw: w Slinie roslinozernych znajdujg sie substancje, ktére
stymulujg wzrost roslin zielnych. Okazuje sie, ze im wiecej ich sie zjada, tym bardziej one rosng!
Chyba najprosciej unikaja zjadania przez zwierzeta takzwane epifity - rosliny, ktére zyjg na innych
roslinach. One osiedlajg sie wysoko w koronach drzew lasoéw tropikalnych, gdzie dosiegna¢ do
nich potrafig tylko jednostki. Podobnie zachowujg sie przylaszczki, ktére pojawiajg sie na wiosne:
dzieki takiemu cyklowi rozwoju one unikajg spotkania z wieloma zwierzetami roslinozernymi.



8 52. Krgzenie substancji i pierwiastkow

W ekosystemach obecny jest przeptyw energii i krgzenie substancji

W poprzednim paragrafie wyjasniliSmy, ze energia przeptywa przez ekosystem jed-
nokierunkowym strumieniem: energia stoneczna jest pochtaniana przez producentéw i
przekazywana od jednego poziomu troficznego do innego, podtrzymujac istnienie eko-
systemu, a nastepnie rozprasza sie w postaci ciepla.

Zmiana energii w ekosystemie (zreszta jak i na Ziemi) podporzadkowuje sie pra-
wom termodynamiki. Pierwsze prawo termodynamiki (prawo zachowania energii) twier-
dzi, ze energia nie powstaje z niczego i nie znika bez Sladu, przechodzi tylko z jednej
postaci w inng. Odnos$nie ekosystemu oznacza to, ze cata energia, ktéra znajduje sie
na wszystkich poziomach troficznych w postaci zaleznosci chemicznych w zywych i
martwych organizmach, kiedy$ byla energia, ktérg ztapaly organizmy autotroficzne.

Odpowiednio do drugiego prawa termodynamiki energia cieplna nie moze by¢ wy-
korzystana przez organizmy zywe do wykonania pracy, dlatego w ekosystemach nie ma
.Krazenia” energii. W odr6znieniu od energii, pierwiastki chemiczne w ekosystemach
biorg udziat w ztozonych krazeniach, organizmy zywe wigczajg je do swego sktadu,
a nastepnie one wracajg z powrotem do otaczajgcego srodowiska. Rozpatrzmy obieg
dwéch najwazniejszych pierwiastkbw chemicznych - wegla i azotu.

W krazeniu wegla biorg udziat wszystkie zywe organizmy na planecie

Wegiel jest podstawg wszystkich zwigzkéw organicznych i wchodzi w sktad
wszystkich bez wyjatku organizmoéw zywych, dlatego role tego pierwiastkg dla zycia
nie sposdb przeceni¢. Wegiel znajduje sie w przyrodzie w réznych postaciach: ko-

palnych weglowodoréw (ropa naftowa, gaz
ziemny), prostych zwigzkéw nieorganicz-
nych (dwutlenek wegla, weglany) i oczywi-
Wyrzuty . . . .
przemystowe Scie w ztozonych zwigzkach organicznych
1transportowe . .

w organizmach zywych. W atmosferze

wegiel przewaznie znajduje sie w sktadzie
dwutlenku wegla i metanu, w litosferze - w

postaci wegla, ropy naftowej, weglanéw,

grafitu i innych zwigzkdw.

Krazenie wegla (ryc. 52.1) w ekosyste-
mach zwigzany jest z dwoma podstawowy-

mi procesami - przyswajaniem dwutlenku
wegla w procesie fotosyntezy i jego po-

wrotem do atmosfery podczas oddychania.
Organizmy autotroficzne, na przyktad rosliny
Skaty osadowe i glony, sg zdolne do wigczania nieorganicz-
R et nego dwutlenku wegla w skiad cukréw i in-
nych substancji organicznych. Wydzielanie
sie dwutlenku wegla z powrotem do atmos-
fery odbywa sie w procesie oddychania orga-
nizmoéw zywych i rozktadu organiki martwej.

Ryc. 52.1. Obieg wegla w przyrodzie



W wiekszosci stabilnych ekosystemoéw
procesy przyswajania dwutlenku wegla i od-
dychania sg zréwnowazone. Rosliny pochia-
niajg C 02 ale one sa zjadane przez zwierze-
ta lub obumierajg i rozktadajg sie z udziatem
reducentdéw, czemu towarzyszy wydzielanie
sie takiej samej ilosci C02 z powrotem do
atmosfery. Wyjatkiem sg te ekosystemy, w
ktéorych biomasa w okreslony sposob jest
wylgczana z obiegu. Przede wszystkim do-
tyczy to ekosysteméw morskich, w ktérych
martwe organizmy opuszczajg sie na dno,
gdzie procesy gnilne sg spowolnione z po-
wodu niskich temperatur i wysokiego cisnie-
nia. Wsrod ekosystemoéw lgdowych podobny
proces jest charakterystyczny na przykiad
dla bagien. Natomiast lasy tropikalne, mimo
ze pochlaniajg dziesigtki gigaton dwutlenku
wegla rocznie, tyle samo wydzielajg z po-
wrotem do atmosfery. To wcale nie znaczy, ze lasy sg niekorzystne dla planety i ze ich
wycinanie nie ma negatywnego wptywu: w sktadzie ich biomasy znajduje sie ogromna
ilos¢ wegla i w wyniku wykorzystania drewna caly ten wegiel wraca z powrotem do
krazenia!

Obieg wegla ostatnio zwraca na siebie szczegélng uwage. Chodzi o to, ze dwutle-
nek wegla i metan wraz z niektérymi innymi gazami i parg wodna powodujg tak zwany
efekt szklarniowy (ryc. 52.2), ktéry prowadzi do globalnego ocieplenia i zmiany klima-
tu. W ciggu milionéw lat wegiel organizméw zywych bytwyprowadzany z ekosystemoéw
w postaci kopalin - wegla, ropy naftowej i gazu. Intensywne spalanie tych kopalin uzy-
tecznych i wycinanie laséw w ostatnich dziesiecioleciach doprowadzito do zaklécenia
réwnowagi weglowej i zwiekszenia sie zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze. Dwu-
tlenek wegla jest swoistym cieptoizolatorem atmosferycznym dla planety, poniewaz nie
przepuszcza promieniowania cieplnego od jej powierzchni. Moze to doprowadzi¢ do
wzrostu $redniej temperatury, powaznych zmian klimatu i klesk zywiotowych.

Ekran z gazéw szklarniowych

Ryc. 52.2. Przyczyna efektu
szklarniowego - odbicie ciepta
przez gazy szklarniowe

Krgzenie azotu nie jest mozliwe bez udziatu bakterii

Azot - to jeden z najwazniejszych pierwiastkéw, ktéry wchodzi w sktad organi-
zmoéw zywych. Powietrze, ktérym oddychamy, w 78% sktada sie z azotu, ale w nim
azot znajduje sie w postaci praktycznie nieprzyswajalnej dla organizméw (nazwa
.azot” ttumaczy sie z jezyka greckiego jak ,bez zycia”). To dlatego, ze zwigzek mie-
dzy dwoma atomami azotu w czasteczce N2jest bardzo silny i zeby go rozerwag,
potrzebna jest znaczna ilos¢ energii.

W przemysle, aby rozerwac¢ zwigzki w tej czgsteczce na przyklad do produkcji
amoniaku, potrzebne sg: wysoka temperatura, ci$nienie i katalizator. W przyrodzie z
tym zadaniem moga sobie poradzi¢ tylko niektére drobnoustroje glebowe - bakterie
azotowe.



Ryc. 52.3. Brodawki bakterii
korzeniowych
na korzeniu soi

A. Wyglad zewnetrzny.

B. Przekrdj poprzeczny
brodawki korzeniowe;j.
Widoczne sa komorki roslinne
wypetnione bakteriami-
symbiontami (fioletowe).

One wigzag azot atmosferyczny i przeksztatcajg go w posta¢ dostepng dla przy-
swajania przez rosliny. Wiele bakterii azotowych zyje w symbiozie z roslinami. Nie-
ktére na przyktad formuja brodawki na korzeniu przedstawicieli rodziny motylkowych
(grochu, fasoli i innych roslin), ale istniejg réwniez wolnozyjgce glebowe nitryfikatory
(ryc. 52.3).

Wiekszos$¢ podstawowych etapow krgzenia azotu (ryc. 52.4) w przyrodzie w ten czy
inny sposéb zwigzana jest z dziatalnoscig bakterii. Tak zwane bakterie nitryfikacyjne

Ryc. 52.4. Krgzenie azotu w przyrodzie



przeksztatcajg amoniak, produkowany przez bakterie nitryfikacyjne, na azotyny i azota-
ny, ktére rosliny moga wykorzystywaé¢ do syntezy azotowych zwigzk6éw organicznych -
aminokwasow, nukleotydow, chlorofilu i in. Zwierzeta otrzymujg zwigzki azotu, zjadajac
rosliny lub inne zwierzeta.

Azot z martwych organizméw lub produktéw dziatalno$ci zwierzat wraca do ota-
czajacego $rodowiska. Ztozone zwigzki organiczne w procesie amonifikacji rozpadajg
sie, wydzielajagc amoniak. Wiesz juz, ze amoniak moze ulega¢ nitryfikacji, tworzac
azotyny i azotany i w takiej postaci znéw pochtaniany jest przez rosliny. Z innej strony,
czes$¢ azotynow i azotanoéw ulega denitryfikacji z wydzielaniem sie czasteczek azotu i
tlenkéw azotu w stanie gazowym, ktére wracajg do atmosfery.

A wiec podstawowe etapy krgzenia azotu mozna podaé¢ w nastepujgcej kolejno-
Sci: wigzanie atmosferycznego azotu bakteriami nitryfikacyjnymi z wydzielaniem sie
amoniaku —>nitryfikacja amoniaku z tworzenie sie¢ azotynéw i azotan6w —>pochtania-
nie ostatnich przez rosliny i wigczenie do ztozonych zwigzkéw organicznych —rozpo-
wszechnienie sie zwigzkéw azotu na troficzne poziomy ekosystemu —>tworzenie sie
amoniaku z produktéw czynnos$ci zyciowych organizmoéw i organiki martwej w wyniku
amonifikacji — nitryfikacja z tworzeniem sie azotynéw i azotanéw — powr6t do tancu-
cha pokarmowego lub denitryfikacja z tworzeniem sie N2 i N2

Czlowiek stat sie nieodtgczng czescig w krazeniu azotu

llos¢ azotu, ktéry jest wigzany przez mikroorganizmy glebowe, od dawna juz nie
zapewnia potrzeb przemystu rolniczego. Obecnie wniesienie do gleby nawozéw azoto-
wych jest niezbednym warunkiem istnienia rolnictwa, a ich produkcja wigze ponad 80
min ton azotu atmosferycznego w ciggu roku. Dla poréwnania: bakterie glebowe wigza
w ciggu roku okoto 100 min ton azotu.

Do poczatku XX wieku nie bylo technologii przemystowego wigzania azotu, ale
cztowiek w ciggu stu lat nauczyt sie produkowaé nawozy azotowe w ilosciach, kto-
re sa zblizone do skali przyswajania azotu w calej biosferze. Jednak spowodowato to
nowe problemy dotyczgce zanieczyszczenia otaczajgcego $rodowiska. Jeden z nich
wynika podczas zmywania nawoz6w azotowych do jezior i innych zbiornikéw wodnych.
Skutkiem tego jest eutrofizacja - znaczne zwiekszenie sie zawarto$ci w zbiornikach
wodnych substancji mineralnych. Wskutek eutrofizacji na poczatku odbywa sie aktywne
rozmnazanie glonéw mikroskopijnych i sinic (fitoplanktonu), ktére jest nazywane za-
kwitem wody. Zmniejsza to przejrzysto$¢ wody i rosliny podwodne ging od niedostatku
Swiatta. Po obumarciu fitoplanktonu i roslin gnicie ich szczgtkéw obniza koncentracje
tlenu w wodzie, co powoduje giniecie zwierzat wodnych z powodu zaduchy. W ten spo-
s6b réznorodnos¢ gatunkéw w ekosystemie znacznie sie zmniejsza, a takie zbiorniki
wodne postepowo przeksztatcajg sie na bagna.

Inny problem zwigzany jest z zanieczyszczeniem powietrza tlenkami azotu, na
przyktad tymi, ktére tworza sie w silnikach wewnetrznego spalania pod dziataniem wy-
sokiej temperatury i ci$nienia. Wskutek reakcji tych tlenkéw z wodg tworzy sie kwas
azotowy i azotawy, co prowadzi do wypadania kwasnych deszczow, ktére sg powaznym
zagrozeniem dla otaczajgcego Srodowiska. Skutkiem wypadania kwasnych deszczow
jest znaczne zwiekszenie sie kwasowosci gleby i wody. Takie zakwaszenie przyczynia
sie do zmniejszenia liczebnosci roslin w ekosystemach. Sieci zaleznosci pokarmowych
zaczynaja sie wiasnie od roslin, dlatego ich giniecie zmienia caly ekosystem, powodu-
jac wymieranie znacznej czesci zwierzat i drobnoustrojow. W ten sposob dziatalnosé
cztowieka wpltywa nawet na oddalone zespoly naturalne.



Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1)

Odpowiedzialne za efekt szklarniowy przewaznie sg takie dwa gazy jak

A wodor i propan B metan i dwutlenek wegla

C tlen i azot D argon iradon E azot i dwutlenek wegla
Do przyswajania atmosferycznego dwutlenku wegla sg zdolne

A zwierzeta B bakterie kwasu mlekowego

C bakterie azoz6towe D sinice E plesnie
Pochianiajg wiecej dwutlenku wegla niz wydzielajg do atmosfery

A lasy tropikalne i rafy koralowe B bagna i ekosystemy morskie

C ekosystemy rzek i potokéw D zespoly roslin zielnych E pustynie

Bakterie brodawkowe biorg udziat w procesie przyswajania atmosferycznego
A azotu B dwutlenku wegla C amoniaku D wodoru E metanu

Zanieczyszczenie powietrza tlenkami azotu jest niebezpieczne z powodu
A zmniejszenia sie koncentracji azotu w atmosferze

B zwiekszenia sie koncentracji azotu w atmosferze

C zwiekszenia sie koncentracji amoniaku w atmosferze

D zmniejszenia sie koncentracji tlenu w atmosferze

E zwiekszenia sie ryzyko wypadania kwasnych deszczéw

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )

7))

8 )

9 )
10 |

Dlaczego w ekosystemach obecny jest przeplyw, a nie krgzenie energii? Dla-
czego dla substancji charakterystyczny jest i przeplyw, i kragzenie?

Podaj charakterystyke krazenia wegla w przyrodzie. Jakie istoty decydujg o
podtrzymaniu jego rownowagi?

Jakie przedsiewziecia mogag by¢ najefektywniejsze dla zmniejszenia sie kon-
centracji dwutlenku wegla w atmosferze?

Dlaczego ekosystemy cierpig z powodu eutrofizacji?

Tradycyjny spos6b zwiekszenia urodzajnosci gleby zwigzany jest z hodowlg na

nim grochu i zaoraniem jego zielonej masy jako nawozu. Wyjasnij mechanizm
tego sposobu zwiekszenia urodzajnosci.

Znajdz odpowiedz i zbliz sie do rozumienia przyrody

d

12

Jaka jest rola metanu w powstawaniu efektu szklarniowego? Jakie przedsie-
wziecia sg podejmowane w celu zmniejszenia jego koncentracji?

N Czym zagrazajg deszcze kwasowe ekosystemowi?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

1D

14~)

Nie wszyscy uczeni zgadzajg sie z tym, ze globalne ocieplenie zwigzane jest z
dziatalnoscig czlowieka ijest zagrozeniem dla biosfery. Przytocz argumenty oby-
dwu stron w dyskusji o roli cztowieka w zwiekszeniu sie efektu szklarniowego.

W ciagu calej historii Ziemi koncentracja dwutlenku wegla w atmosferze znacz-
nie sie zmieniata. Wyttumacz, na podstawie jakich danych to bylo ustalone iz
czym sg zwigzane te zmiany.



8 53. Czynniki ekologiczne

Czynniki ekologiczne r6znig sie pod wzgledem pochodzenia

Wiesz juz, ze dowolny organizm w ekosystemie znajduje sie w staiym wspoétdzia-
taniu z innymi organizmami i otaczajgcym S$rodowiskiem. Wszystkie skladniki otaczaja-
cego $rodowiska, ktére wplywajg na organizm, nazywamy czynnikami ekologicznymi.
Rozrézniamy biotyczne, abiotyczne i antropogeniczne czynniki. Méwigc o czynnikach
biotycznych, mamy na mysli wptyw innych organizmdw zywych, natomiast o abiotycz-
nych - wplyw przyrody nieozywionej. Pojecie czynnikéw antropogenicznych obejmuje
dowolne wplywy zwigzane z dziatalnoscig cztowieka.

Przyktadami czynnikéw abiotycznych sg wszystkie czynniki przyrody nieozywionej:
klimatyczne (temperatura, wilgotno$¢, cisnienie powietrza, wiatr), chemiczne (zasolenie
i kwasowos$¢ wody, sktad chemiczny gleby), fizyczne ($wiatlo, szum, promieniowanie jo-
nizujgce). Czynniki biotyczne - to wszystkie formy wspoétdziatania z innymi organizmami
zywymi (zaleznosci pokarmowe, konkurencja, wptyw drobnoustrojéw chorobotwérczych i
pasozytéw). Antropogeniczne czynniki moga dotyczy¢ zaréwno bezposredniego wptywu
cztowieka (polowanie na zwierza, wycinanie lasu, zbieranie grzybéw), jak i posrednie-
go - poprzez zmiane warunkéw otaczajgcego $Srodowiska (skazenie promieniotworcze i
chemiczne, zmiana klimatu i miejsc zamieszkania).

Kazdy czynnik ekologiczny ma granice tolerancji, w ktérych organizm moze istnie€.
Gérna wartos$¢ czynnika, przy ktorej zycie jest niemozliwe, nazywa sie maksimum czyn-
nika, a dolna - minimum. Rozpieto$¢ miedzy maksimum i minimum - to zakres to-
lerancji (lub granice wytrzymatosci) gatunku. Takie natezenie czynnika, przy ktorym
organizm funkcjonuje najlepiej, nazywa sie jego optimum, a strefa najblizszych do niego
znaczen - strefg optimum (ryc. 53.1).

Sa rézne prawidtowosci dziatania czynnikéw ekologicznych

W potowie XIX wieku niemiecki uczony Justus Liebig zainteresowat sie czynnikami,
ktore wplywajg na wzrost roslin. On odkryt, ze jesli roslinom nie wystarczato w glebie
jakiegos$ jednego pierwiastka, to ich wzrost
hamowat sie mimo obecnosci lub nawet nad-
miaru innych substancji. Liebig sformutowat
to prawo minimum nastepujaco: ,Urodzaj
okresla ten skfadnik, ktory przebywa w mini-
mum”. Na przyktad brak azotu w glebie nie
mozna uzupeti¢ nawozami potasowych, a
niedobdr potasu - nadmiarem fosforu. Jezeli
roslinom brakuje i potasu, i azotu, to ogra-
niczajgcy bedzie ten pierwiastek, ktérego
niedobdr jest wiekszy. Prawo Liebiga mozna
rozwing¢, jesli uwzglednimy w nim tempe-
rature, Swiatto, sktad chemiczny powietrza,

wody i gleby - czyli dowolne czynniki ekolo- Ryc. 53.1. Schemat oddziatywania réznej
giczne, ktére ograniczajg wzrost i rozwdj or- intensywnosci czynnika ekologicznego
ganizmow zywych. Takie czynniki nazywajg na procesy zyciowe organizmu

sig czynnikami ograniczajgcymi. 1 Strefa przygnebienia. 2. Strefa optimum.

Rodzajem wizualizacji tego prawa jest
tzw. beczka Liebiga (ryc. 53.2), ktéra ma
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rézng dtugosé klepek. Jezeli nalejemy do takiej beczki
wode, to jej poziom bedzie okreslany tylko tg deska, ktora
bedzie najkrétsza. Ta deska bedzie czynnikiem ograni-
czajacym.

Przypomnij sobie, ze dla kazdego czynnika ekolo-
gicznego istnieje zarbwno minimum, jak i maksimum war-
tosci intensywnosci, przy ktérych organizm moze istniec.
Po ponad pét wieku po odkryciu Liebiga, w 1913 roku
amerykanski ekolog Victor Shelford rozszerzyt prawo
minimum Liebiga, zaznaczajgc, ze limitujgcy moze by¢
réwniez czynnik, ktory jest w nadmiarze (w maksimum).
Ta prawidlowos$¢ jest nazywana prawem tolerancji. Za-
réwno nadmiar wody, jak ijej brak, moze ogranicza¢ roz-
waj roslin, a wysoka temperatura jest tak samo szkodliwa
dla organizmow, jak i zbyt niska. Na organizm jednocze-
$nie dziala kilka czynnikow, ale decydujgcy dla jego ist-
nienia bedzie ten, ktéry najbardziej bedzie odchylony od
optymalnej wartosci.

Prawo Liebiga i prawo Shelforda nie sg nienaruszal-
nymi prawami przyrody i w niektérych przypadkach wy-
magajg sprecyzowania. Na przyktad one nie uwzgledniajg
wspotdziatania czynnikéw, czyli takich sytuacji, kiedy je-

den czynnik rozszerza granice wytrzymalosci do innego: zwiekszenie podlewania moze
zwiekszy¢ odporno$¢ roslin do wysokich temperatur, a niedobér aminokwasu fenylo-
alaniny w pokarmie mozna uzupetni¢ nadmiarem aminokwasu tyrozyny. Z innej strony,
jezeli jakiego$ czynnika jest za mato, moze to negatywnie wptynaé na dziatalnos$¢ zycio-
wa organizmu ogolnie i zwiekszy¢ wrazliwo$¢ na niedobér innych czynnikéw. Tak wiec
glodowanie zmniejsza odpornos¢ i zwieksza podatnos¢ na choroby zakazne. Procz tego
prawo Liebiga i prawo Shelforda jest zastosowywane tylko do stabilnych uktadéw, ktére
przebywaja w trwalym stanie: jezeli uktad nie jest trwaly i stale sie zmienia, to ogranicza-

jace mogg kolejno by¢ r6zne czynniki.

Pojecia ,,nisza ekologiczna” i ,,miejsce zamieszkania” rdznig sie od siebie

Zanim przejdziemy do kolejnej zasa-
dy ekologicznej, zapoznajmy sie zjednym
z najwazniejszych poje¢ ekologii - niszag
ekologiczng. Nisza ekologiczna - to ca-
toksztalt potrzeb Zzyciowych danego ga-
tunku biologicznego, w ktérych granicach
on moze przebywaé i odtwarzaé sie w
nieskonczonos¢. Innymi stowy, nisza eko-
logiczna - to umowne miejsce, ktére w
ekosystemie zajmuje gatunek, wliczajac
jego potozenie w tancuchach troficznych,
wymogi do czynnikow $rodowiska, po-
wigzania z innymi organizmami i in. Gra-
ficznie nisze ekologiczng mozna okresli¢
jako obszar wielowymiarowego wykresu,
w ktérym kazda o$ koordynacyjna - to na-

ATemperatura
......... leza))_
ekologiczna »t Oddzielny
------- osobnik
* * - >
Wilgotnos¢

Ryc. 53.3. Dwuwymiarowy model niszy
ekologicznej



Justus Liebig

Urodzit sie w 1803 roku w niemieckim miescie Darmsztadt. Studiowat na Uniwersy-
tecie w Bonnie i Uniwersytecie Erlangskim. Byi prezydentem Bawarskiej Akademii
Nauk. Liebig przede wszystkim znanyjestjako chemik, ktéry opracowat radykalng
teorie chemii organicznej, badat wiele substancji organicznych i nieorganicznych,
procesy katalizy i in. Biolodzy doceniajg Liebiga jako autora teorii mineralnego od-
zywiania roslin i twérce agrobiochemii. Uczony stworzyi naukowe podstawy zwiek-
szenia urodzajnosci gleby i opracowat pierwsze w historii ludzko$ci nawozy. Zmari
w Monachium w 1873 roku.

tezenie czynnika ekologicznego i na kazdej zaznaczono wartosci, w ktoérych granicach
mozliwe jest istnienie gatunku, czyli zakres tolerancji. Na rycinie 53.3 przedstawiono dwu-
wymiarowy model niszy ekologicznej, ktéry okreslany jest optymalnymi znaczeniami tem-
peratury i wilgotnosci.

Nisze ekologiczna nie nalezy myli¢ z miejscem zamieszkania gatunku. Miejsce
zamieszkania - to caloksztalt wszystkich czynnikow ekologicznych, ktére dziatajg na
okreslonym terytorium. Wedtug jednego z zatozycieli ekologii, amerykanskiego uczo-
nego Eugene Oduma, miejsce zamieszkania - to ,zameldowanie” gatunku, a nisza
ekologiczna - to jego ,zaw6d”. To samo miejsce zamieszkania moze stuzy¢ domem dla
wielu réznych gatunkéw, ale w granicach jednego ekosystemu jedng nisze ekologiczng
moze zajmowac tylko jeden gatunek.

Dla przyktadu scharakteryzujmy nisze ekologiczng cztowieka. Cztowiek - to istota
ladowa, rozpowszechniona we wszystkich strefach klimatycznych i pasach, przewaz-
nie na wysokos$ci od 0 do 3500 metréw nad poziomem morza. On jest wszystkozerny,
charakteryzuje sie niskim poziomem specjalizacji biologicznej i tendencjg do tworzenia
i wykorzystania w swoim celu sztucznych ekosysteméw. Budujac efektywne schrony i
zastosowujac cieptoizolacje (odziez), cztowiek znacznie rozszerzyt granice swojej wy-
trzymatosci. W przyrodzie czlowiek praktycznie nie ma naturalnych wrogéw, a sam w
wiekszosci fancuchow troficznych jest konsumentem najwyzszego rzedu. Kontynuowac
ten opis mozna by bylo dalej, wliczajgc wszystkie mozliwe czynniki ekologiczne, ktére
wplywajg na istnienie cziowieka.

Zasada konkurencyjnosci przyczynia sie do unikalnosci nisz

Wyobraz sobie, ze istnieje jaki$ gatunek biologiczny, ktéry przebywa tam, gdzie
cztowiek, zywi sie tym samym pokarmem, buduje takie same domy i wykorzystuje takie
same narzedzia, co cztowiek. Jak sadzisz, czy diugo potrwa pokojowe wspétistnienie
tego gatunku i cztowieka? Najprawdopodobniejjeden z nich nieodzownie bedzie wypar-
ty przez inny w wyniku najsurowszej konkurencji.

Jezeli dwa gatunki wspotistniejg w ekosystemie - to znaczy, ze ich nisze eko-
logiczne czyms sie réznig. Dwa gatunki nie moga zajmowaé w ciggu trwalego cza-
su tej samej niszy ekologicznej. Te zasade sformutowal radziecki uczony Georgij
Gauze. Ona nazywa sie zasadg konkurencyjnego wypierania albo zasadg Gau-
zego. Aby uniknag¢ konkurencji, gatunki o podobnych niszach ekologicznych czesto
rozdzielajg zasoby, na przyktad wykazuja aktywnos$¢ o réznej porze doby czy zaj-
muja rézne poziomy w lesnych ekosystemach. Takie rozdzielenie istnieje u ré6znych
gatunkow lesnych $piewakdw Ameryki Péinocnej (ryc. 53.4).
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Ryc. 53.4. R6znorodnos$¢ miejsc zamieszkania amerykanskich lesnych spiewakéw

Chociaz pokarm i warunki istnienia réznych gatunkéw amerykanskich lesnych
Spiewakéw sa podobne, jednak one mieszkajg i odzywiajg sie w roznych miejscach
kron drzew w lesie, aby unikng¢ konkurencji.

Zasada Gauzego jest surowo przestrzegana w wiekszosci ekosystemach, ale iz
niej, by¢ moze, sa nieliczne wyjatki. Tak zwany paradoks planktonowy polega na tym,
ze plankton skfada sie z organizmow wielu gatunkéw o bardzo podobnej biologii, kt6-
re wspotistnieja na tym samym terytorium, czyli zajmuja by¢ moze jednag nisze ekolo-
giczna. Do dzi$ ten fenomen do konhca nie jest zbadany: niektdrzy uczeni rozpatruja
paradoks planktonowy jako wyjatek z zasady Gauzego, natomiast inni sg przekonani,
ze $rodowisko istnienia planktonu jest bardzo zmienne i stwarza warunki dla kolejnej
dominacji r6znych gatunkéw biologicznych.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Do biotycznych nalezy taki czynnik jak
A zasolenie wody B szum z autoszosy C Swiatlo stoneczne
D obecnos¢ drapiezcow w ekosystemie E skazenie promieniowaniem

2 ) Podstawowa réznica miedzy zasada tolerancyjnosci Schelforda izasada mini-

mum Liebiga polega na tym, ze

A zasada minimum Liebiga rozwija zasade tolerancyjnosci Shelforda, wigcza-
jac w siebie czynniki abiotyczne

B zasada tolerancyjnosci Shelforda rozwija zasade Liebiga, wlaczajgc w siebie
czynniki biotyczne

C zasada Shelforda rozwija zasade minimum Liebiga, wiaczajgc czynniki, ktore
sg w maksimum

D zasada minimum Liebiga w odréznieniu od zasady Shelforda rozprzestrzenia
sie tylko na sztuczne ekosystemy

E te dwie zasady sg réwnowazne i ré6znig sie tylko sformutowaniami



3 ) Czy mozejeden gatunek zajmowac rézne nisze ekologiczne w r6znych ekosystemach?
A nie, bo to przeczy zasadzie konkurencyjnego wypierania
B nie, bo to przeczy prawu Liebiga i prawu Schelforda
C nie, bo miejsce zamieszkania jest unikalne dla kazdego gatunku
D nie, bo czynniki ekologiczne we wszystkich ekosystemach sg jednakowe
Etak, bo czynniki ekologiczne dziatajgce w réznych ekosystemach, moga sie
znacznie r6znic¢
4 ) Pojecie niszy ekologicznej i miejsce zamieszkania znajdujg sie w takim stosun-
ku wzajemnym:
A pojecie niszy ekologicznejjest szersze, do niego wchodzi miejsce zamieszka-
nia gatunku, jego zalezno$ci troficzne, styl zycia i inne czynniki
B pojecie miejsca zamieszkania jest szersze, ono wlicza nisze ekologiczng ga-
tunku i szereg innych charakterystyk
C pojecie miejsca zamieszkania jest zastosowywane tylko do okreslonych orga-
nizmow, a pojecie niszy ekologicznej - do gatunkow biologicznych
D pojecie niszy ekologicznej dotyczy tylko okreslonego terytorium, a pojecie
miejsca zamieszkania wlicza terytorium i czynniki ekologiczne, ktére dzialaja
na tym terytorium
E miejsce zamieszkania i nisza ekologiczna - to pojecia réwnoznaczne

5 ) Zakres miedzy dopuszczalnym minimum i maksimum czynnika ekologicznego

nazywa sie
A optimum czynnika B wytrwatoscig czynnika
C limitem czynnika D zakresem tolerancji E strefg optimum

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan
6 ) Podaj po dwa przykfady biotycznych, abiotycznych i antropogenicznych czynni-
kéw otaczajacego $rodowiska, ktore wptywajg na ziemniaki na grzadce.

7 ) Podaj charakterystyke niszy ekologicznej wilka, uwzgledniajgc jego miejsce za-
mieszkania, styl zycia i odzywiania sie.

8 ) Podaj dwa przykfady dziatania prawa Liebiga.
9 ) Jakie ograniczenia cechujg prawo Liebiga i Shelforda?

10~) | ptaki, i nietoperze sg zdolne do lotu i odzywiajg sie owadami, ale przy tym
moga wspotistnie¢ na jednym terytorium, nie wypierajgc jeden drugiego. Czy
nie przeczy to zasadzie konkurencyjnego wypierania Gauzego?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

(0] Dlaczego jeden czynnik ekologiczny nie moze catkowicie kompensowac braku innego?

12~) Czy dla wszystkich czynnikoéw ekologicznych mozna zbudowa¢ krzywa ze stre-
fa optimum? Jakie czynniki mogg dziata¢ inaczej?
Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

1 D Oprécz ekologicznych prawidtowosci, ktére byly rozpatrzone w tym paragrafie,
jest wiele innych. Sformutuj i wyjasnij je.

14~) Zbadaj dziatalno$¢ naukowa jednego ze wspomnianych uczonych - ekolo-
goéw: Eugene Oduma, Georgija Gauzego, Justusa Liebiga lub Viktora Shel-
forda.



8 54. Stabilnos$¢ ekosystemow

Trwatos¢ - to nieodlaczna cecha ekosystemow

Ekosystemy - to zlozone struktury, ktére funkcjonuja jako jedyne cate, w ktérym
wszystkie komponenty sga wspoétzalezne. Z jednej strony zapewnia to trwato$¢ ekosys-
temow i ich zdolno$¢ do samoregulacji, z innej - sprawia, ze one sg bardzo wrazliwe
na zmiany jakiegokolwiek komponentu. Wylgczenie jednego ogniwa sieci troficznej nie-
uchronnie odzwierciedla sie na wszystkich innych jej uczestnikach; znikniecie jednego
gatunku prowadzi do zakldcenia réwnowagi catego ukladu.

Trwatos¢ (wytrzymatosc¢) - to ich zdolno$¢ przeciwstawiania sie wplywom ze-
wnetrznym. Trwato$¢ mozna rozpatrywa¢ pod dwoma wzgledami: jako zdolnos¢ do
opierania sie zmianom lub jako zdolno$¢ do szybkiego odnawiania sie po nich. Pierw-
szy rodzaj trwatosci nazywa sie trwatoscig rezystancyjna, a drugi - prezna. Na przy-
klad lasy lisciaste srednio maja bardziej wysoka trwalo$¢ rezystancyjng do ptomienia
niz stepy: pozar w suchym stepie wybucha z jednej iskry i rozprzestrzenia sie o wiele
szybciej niz w wilgotnym lesie lisciastym. Jednoczes$nie stepy majg wiekszg odpornosé
sprezysta do tegoz czynnika: odnowienie ugrupowan ekosystemow stepowych po po-
zarze odbywa sie w ciggu kilku sezonéw, natomiast catkowite odnowienie leSnego eko-
systemu moze trwac wiele dziesiagtek lat (ryc. 54.1).

Ekosystemy zmieniajg sie dzieki sukcesjom

Czasami zamiast okreslenia ,trwato$¢ ekosysteméw” uzywa sie wyraz ,stabilnosc”.
Chociaz niektdrzy uczeni sadza, ze sa to r6zne terminy, dla nas ta réznica nie jest za-
sadnicza. Wazne jest, aby wyraz ,stabilno$¢” nie wprowadzatw btad: w zadnym razie nie
chodzi o niezmiennos¢ i stato$¢! Zmiany w ekosystemach - to proces naturalny, ktéry
nieobowigzkowo wigze sie z wplywami zewnetrznymi. Jedne zespoty organizméw zy-
wych zmieniajg sie na inne, tworzac z kolei warunki do dalszych zmian. Na przyktad
jezioro lesne przez odkfadanie sie organicznych resztek na dnie wyplyca sie i zabagnia.

Ryc. 54.1. Niska trwato$¢ sprezysta lasu sosnowego

Dwa lata po pozarze odnowito sie tylko runo lesne.
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Nastepnie w ekosystemie bagnistym obumarte mchy bagnienne i inne rosliny stopniowo
tworzg warstwe gleby, na ktérej moga rosngé trawy tgkowe i bagno stopniowo przeksztat-
ca sie w tgke. Lgka w trakcie tworzenia sie mocnej warstwy gleby zarasta krzakami, po-
tem - drzewami. W konfncu na miejscu jeziora powstaje ekosystem lesny (ryc. 54.2). Inny
przyktad: poreba w sosnowym lesie w pierwszym roku po wycieciu drzew zarasta trawami
i jednoletnimi ostami, potem krzakami i szybko rosngcymi drzewami, ktére z czasem sg
wypierane przez iglaste.

Taka kierunkowag zmiane zespotéw na okreslonym terytorium nazywa sie suk-
cesja. Kazdy zespoét zywych organizmoéw, ktoéry istnieje w tej chwili, formuje warunki
do istnienia nastepnych zespotéw. Sukcesja konczy sie ksztattowaniem trwatego eko-
systemu, w ktorym nie ma wewnetrznych przestanek do dalszych zmian (w rozpatrzo-
nych przez nas przykiadach takim ekosystemem jest las). Taki dojrzaly trwaly eko-
system nosi nazwe klimaksowego. Klimaksowy ekosystem teoretycznie moze istnie¢
nieograniczenie dhugo, jezeli nie zajda gwaltowne zmiany warunkéw S$rodowisko-
wych lub nie odbedzie sie przyrodniczego kataklizmu, ktore zburzg ten system i uwa-
runkujg poczatek nowej sukcesji.

Rozréznia sie pierwotng i wtdrng sukcesje. Sukcesja moze rozpoczynac sie na te-
rytoriach, gdzie przedtem nie mieszkaly zywe organizmy (skaty, potoki wulkanicz-
nej lawy, stoki gor po zejsciu lawiny, kurzawka); takg sukcesje nazywa sie sukcesja
pierwotng. Kluczowym czynnikiem pierwotnej sukcesji zazwyczaj jest tworzenie sie
gleby, bez ktérego niemozliwe jest pojawienie sie skomplikowanych zespotéw zywych
organizmow. Jako pierwsze na bezzyciowych substratach osiedlajg sie porosty, ktére
sprzyjaja wietrzeniu skal i wzbogacajg je w azot, stwarzajgc warunki do pojawienia sie
mchow i najmniej wymagajgcych roslin zielnych. Nastepnie, w zaleznosci od miejsco-
wych czynnikdw, moga pojawiac sie krzaki, drzewa lub bardziej skomplikowane roslin-
ne zespoly, w ktérych osiedlajg sie odpowiednie gatunki zwierzat (ryc. 54.3).



Zespot
klimaksowy

Ryc. 54.3. Sukcesja pierwotna

Sukcesja wtérna rozwija sie na przyklad po pozarze lub innej katastrofie, ktora
zburzyla ekosystem istniejgcy przedtem na tym terytorium. Wtérna sukcesja odbywa
sie szybciej, poniewaz nie potrzebuje tworzenia gleby. Przy tym organizmy lub ich za-
rodniki czy nasiona, ktére przetrwaly katastrofe, od razu stajg sie podstawg dla poczat-
ku sukcesji. Jednak catkowite odnowienie sie dojrzalego ekosystemu klimaksowego
moze trwa¢ 100-300 lat.

Ro6znorodnosé gatunkowa jest warunkiem trwatosci ekosystemow

Jak myslisz, jakie panstwo bedzie odporniejsze na zewnetrzne i wewnetrzne rap-
towne przeobrazenia - ,bananowa” republika, ktérej gospodarka jest zbudowana tylko
na jednym zrodle dochodu, czy kraj z wieloma rozwinietymi branzami przemystu? Od-
powiedz na to pytanie jest oczywista: im r6znorodniejsza jest ekonomiczna dziatalnosé
panstwa, tym mniejszy wplyw na jego dobrobyt beda wywieraly czynniki zewnetrzne.
Ta sama zasada dotyczy ekosystemow: im bardziej ztozony jest ekosystem, czyli im
wiecej r6znych zywych organizmow i zalezno$ci miedzy nimi w nim istnieje, tym on jest
odporniejszy. Znikniecie jednego gatunku czy dowolne inne odchylenie od réwnowagi w
takim systemie moze by¢ szybko wyréwnane dzieki innym uczestnikom. Ubogie w ga-
tunki zespoly (na przyktad agrocenozy, czyli stworzone przez cztowieka rolniczo uzyt-
kowe ekosystemy) sg bardzo niestabilne. Dlatego tez agrocenozy potrzebujg dla swego
wsparcia stalej ingerencji cztowieka. Wszyscy wiedzg, co odbywa sie po pewnym cza-
sie z porzucong grzadka czy sadem: niestabilna, gatunkowo biedna agrocenoza szybko
przeksztatca sie w bardziej stabilny i gatunkowo bogatszy, lecz nieefektywny z punktu
widzenia cztowieka ekosystem, ktory zarasta chwastami.

Ten przykiad ilustruje wazne znaczenie jednej z kluczowych charakterystyk dowol-
nych ekosystemow i calej biosfery - biologicznej r6znorodnosci (bioréznorodnosci)

Zgodnie z definicjg, ktéra byla zaproponowana na konferencji ONZ w 1992 roku,
biologiczna r6znorodnos$¢ - to zréznicowanie wszystkich zywych organizmoéw rozma-
itych Srodowisk. Zwykle, kiedy méwi sie o r6znorodnosci biologicznej, przede wszystkim
ma sie na mysli réznorodnos$¢ gatunkowa, co jest niezupetnie poprawne. Termin ,rézno-
rodnos¢ biologiczna "dotyczy jak r6znorodnos$ci organizméw w granicach gatunku, tak i
réznorodnosci samych gatunkéw i nawet réznorodnosci ekosysteméw. Gatunkowa réz-



norodno$¢ w ekosystemie charakteryzuje sie nie tyl-

ko iloscig gatunkoéw, ktore w nim mieszkajg (chociaz

jest to kluczowa charakterystyka), ale i rGwnomier-

noscig ich podziatlu. Wyobraz sobie dwa ekosyste- Convention on

my, w ktérych mieszka po 100 zwierzat nalezgcych Biological Diversity
do 10 gatunkéw. W jednym ekosystemie liczebnos$é
zwierzgt wszystkich gatunkéw jest w przyblizeniu
jednakowa, czyli kazdy gatunek jest reprezentowa-
ny $rednio przez dziesie¢ osobnikoéw. W drugiej - 90
ze 100 osobnikéw nalezy do jednego gatunku, a in-
nych gatunkéw jest tylko po jednym przedstawicielu.
Jak myslisz, w ktérym ekosystemie bior6znorodnos¢ jest wieksza? Oczywiscie, ze w
pierwszym, bo przy innych jednakowych warunkach wzgledna liczebnos$¢ zwierzat kaz-
dego gatunku jest w nim wieksza.

Do ilosciowej oceny roznorodnosci biologicznej zaproponowano wiele réznych
wskaznikéw, ale wszystkie one sa oparte na dwoch gtéwnych charakterystykach - ilosci
gatunkow w ekosystemie i rownosci ich podziatu.

Zachowanie r6znorodnosci biologicznej - to jedno z gtéwnych zadan wspétczesnej
ochrony przyrody, okreslone w Konwencji ONZ o r6znorodnosci (ryc. 54.4). Ta Konwen-
cja zostata przyjeta w 1992 roku. Podpisata jg wiekszos$¢ panstw Swiata, m.in. Ukraina.
ONZ ustanowita réwniez Miedzynarodowy Dzieh Biologicznej R6znorodnosci, ktéry ob-
chodzony jest co roku 22 maja. O wplywie cztowieka na r6znorodnos$¢ biologiczng i o
sposobach jej ochrony bedzie mowa w nastepnych paragrafach.

Ryc. 54.4. Emblemat
Konwencji ONZ o

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 J Jaki ekosystem (przy innych jednakowych warunkach) jest trwalszy bez inge-

rencji czlowieka - tgka czy pszeniczne pole?

A bez ingerencji cztowieka ekosystem igki jest trwalszy, poniewaz jego bior6z-
norodnos$¢ jest wieksza

B ekosystem polny jest trwalszy, poniewaz jego bior6znorodnos¢ jest mniejsza

C fgka jest bardziej trwata do niesprzyjajacych czynnikéw abiotycznych, a
pole - do biotycznych

D tgka ma wiekszg trwato$¢ rezystancyjna, a pole - trwatos¢ prezng

E obydwa ekosystemy sg jednakowo trwate, jezeli cztowiek nie ingeruje w ich
istnienie

2 ) Sukcesja - to

A trwalo$¢ zespotu biologicznego na wplyw niesprzyjajacych czynnikéw abio-
tycznych i biotycznych

B zdolno$¢ ekosystemu powraca¢ do pierwotnego stanu po zmianach, ktére w
nim zaszty

C zdolnos¢ organizméw z biegiem czasu przechodzi¢ na wyzszy poziom troficz-
ny w piramidzie ekologicznej

D sezonowe wahania liczebnosci organizmoéw zywych w ekosystemie pod wpty-
wem czynnikéw abiotycznych

E kierunkowe zmiany zespotéw na okreslonym terytorium



3 ) Kluczowa role w tworzeniu gleby na poczgtkowych etapach sukcesji pierwotnej

4-)

5)

odgrywaja takie organizmy zywe jak
A porosty i mchy B rosliny zielne i inne jednoliscienne
C drzewa i krzewy D robaki i owady E ssaki i ptaki

Ekosystem klimaksowy - to ekosystem

A ktory konczy sukcesje iw ktorym brak jest wewnetrznych przestanek do dal-
szych zmian zespotéw organizmoéw zywych

B ktory zawiera pierwszy zespo6t organizmow w sukcesji pierwotnej reprezento-
wany przewaznie przez porosty i mchy

C w ktérym przewyzszona jest granica trwatosci preznej do okreslonego czyn-
nika ekologicznego

D ktory juz nie jest zdolny do podtrzymywania swego istnienia i wymiera

E ktéry cechuje sie najmniejszg bioréznorodnoscia i najmniejsza trwatoscig

Bior6znorodnos$¢

A okresla sie tylko iloscig gatunkow biologicznych, ktére mieszkajg na okreslo-
nym terytorium

B nie zalezy od iloSci gatunkéw biologicznych w ekosystemie

Cjako termin oznacza r6znorodno$¢ organizmoéw zywych w granicach gatunku,
miedzy gatunkami i ekosystemami

D im wyzej w ekosystemie, tym nizsza jest jego trwato$¢ rezystancyjna

E im nizej w ekosystemie, tym wyzsza jest jego trwatos¢ prezna

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

10~)

Na czym polega r6znica miedzy prezng i rezystancyjng trwatoscig ekosystemow?

Podaj charakterystyke sukcesji wtérnej, ktéra zaczyna sie od porzuconej grzad-
ki na leSnym chutorze, zaznaczajgc zespoly, ktére zmieniajg jeden drugiego.

Dlaczego w przyrodzie odbywaja sie sukcesje?

Dlaczego bioréznorodnosé jest jednym z kluczowych czynnikéw stabilnosci
ekosystemow i dlaczego agrocenozy - to bardzo niestabilne ekosystemy?

Jakie dwa wskazniki sg kluczowe do okreslenia bior6znorodnosci w ekosystemie?
Jakie charakterystyki one powinny mie¢ dla maksymalnej bior6znorodnos$ci?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

o

W zespotach drobnoustrojéw, zaréwno jak i w innych ekosystemach, moze od-
bywac¢ sie sukcesja. Opowiedz o tym, jak jedne drobnoustroje zmieniaja sie na
inne w réznych srodowiskach istnienia.

12 ) Czy zmieniajg sie zespoly organizmow zywych w agrocenozach? Jakie sa podobien-

stwa i r6znice w odbywaniu sie sukcesji w agrocenozach i ekosystemach naturalnych?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13— Doktadnie nie zbadano, na czym polega przyczyna bioréznorodnosci, czyli dla-

czego na Ziemi istnieje tyle réznych gatunkéw biologicznych. Sprébuj zoriento-
wac sie w roéznych teoriach, ktére ttumacza ten fenomen.

W jakim celu przyjeto Konwencje ONZ dotyczaca zagadnienia bior6znorodno-
$ci? O czym ona mowi?



8 55. Biosfera jako jedyny system

Biosfera tgczy wszystkie ekosystemy Ziemi

Wspominali$my juz, ze ekosystemy nie sg ograniczone rozmiarem: i niewielkie
lesne jeziorko, i gigantyczny tropikalny las mozna rozpatrywac jako ekosystem. Waz-
ne jest, aby przeprowadzi¢ doktadna granice miedzy r6znymi ekosystemami, ponie-
waz ich granice zazwyczaj sg umowne i zywe organizmy moga fatwo je przekraczac
i wspoétdziata¢ z organizmami z innych ekosysteméw. Zreszta wszystkie ekosystemy
Ziemi sg powigzane miedzy soba wspolng atmosferg, migracjg organizméw, potokami
substancji, energii i innymi globalnymi procesami. Caly catoksztatt ekosystemow Ziemi
tworzy globalny Swiatowy ekosystem, ktdry ma nazwe biosfera. Biosfera, jak i dowolny
ekosystem, zawiera biotyczne i abiotyczne komponenty-wszystkie zywe istoty planety
i odpowiednio srodowiska ich zamieszkania. Granice biosfery sg okreslane zasiegiem
wystepowania zywych organizmoéw w wodzie, powietrzu i w ziemi. Biosfera rozposciera
sie od kilku kilometréw w gtab powierzchni ziemi, do 10-11 km w gtgb wody i do 15-20
km wysokosci w atmosferze (ryc. 55.1). Te granice sg przyblizone, zwlaszcza w atmos-
ferze, poniewaz teoretycznie zywe organizmy moga zdarza¢ sie na wysokosci warstwy
ozonowej (20-30 km). Wyzej ultrafioletowe promieniowanie niszczy wszystko, co jest
zywe. Prawdopodobienstwo dostania sie nawet bardzo drobnych przetrwalnikéw bakte-
rii na takg wysokos¢ jest catkiem niewielkie. Wiekszo$¢ zywych organizméw mieszka w
o wiele wezszej warstwie - od gtebokosci kilku metréw pod ziemia do kilka dziesigtkow
metréw nad powierzchnig Ziemi. Na skale planetarng biosfera jest niewielka: masa ca-
tej biosfery (wlaczajac sktadnik biotyczny i abiotyczny) stanowi tylko 0,1% masy Ziemi,
a sumaryczna masa zywych organizmoéw - tylko jedng milionowa masy biosfery, czyli
tylko jedng miliardowa masy naszej planety. Jednak zywe organizmy (a takze cztowiek)
sg dzi$ jednymi z najwazniejszych geologicznych czynnikéw, co gatunkowo modyfikuje
oblicze naszej planety.

Pojecie ,biosfera” zaproponowat au-

striacki uczony Eduard Suess w 1875 roku,
a najpetniej rozwingt koncepcje biosfery w
swoich pracach Wotodymyr Wernadski -
wybitny ukrainski uczony, pierwszy prezy-
dent Ukrainskiej Akademii Nauk.

Wotodymyr Wernadski interesowat sie
zagadnieniami krystalografii, mineralogiii,
gleboznawstwa, geochemii i nawet historii.

To pozwolito mu opracowaé miedzydyscy-

plinarng koncepcje biosfery, ktéra obejmuje

wiedze z réznych dziedzin nauki. By¢ moze

jakie$ poglady Wotodymyra Wernadskiego

w dniu dzisiejszym mogg wydawac sie tro-

che abstrakcyjne czy niewspéiczesne, lecz

nalezy pamieta¢, ze on pracowat nad za-

gadnieniami biosfery w 20. latach XX wieku, Ryc. 55.1. Granice biosfery
czyli prawie sto lat temu i zalozyt podstawy

dla nastepnych badan w tej dziedzinie.
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Biosfera posiada unikalne wiasciwosci

Biosfera - to nie tylko bardzo duzy ekosystem: oprocz wiasciwosci wspolnych dla
wszystkich ekosysteméw on ma wiasne unikalne wtasciwosci.

Jednolitos¢. Biosfera jako system sktada sie z wielu komponentéw, lecz funkcjo-
nuje jako jedyne cate, poniewaz wszystkie organizmy i Srodowiska ich istnienia w ten
czy inny sposo6b sg powigzane miedzy soba.

Réznorodnos¢. Jednoczesnie jednos¢ komponentéw biosfery charakteryzuje sie
ogromng roznorodnoscig zywych organizmoéw i Srodowisk ich istnienia. Biosfera - to
najbogatszy ekosystem na Ziemi. Obecnie na naszej planecie mieszka 9-15 min ga-
tunkéw zywych organizméw, a ogdlnie za calg historie biosfery w niej zamieszkiwato
ponad 100 min gatunkow.

Statos¢ i zdolnos¢ do samoregulacji. Ta cecha jest kluczowa dla istnienia zycia
na Ziemi i zapewniana jest tymi samymi mechanizmami, co i w oddzielnych ekosyste-
mach, tylko na skale globalng. Jednym z najwazniejszych parametréw stato$ci zaréwno
oddzielnych ekosysteméw, jak i biosfery ogélnie jest bior6znorodnosé.

Scentralizowanie. Wotodymyr Wernadski podkreslal, ze zywe organizmy formuja
podstawe biosfery i sg jej centralnym komponentem.

Obecnos¢ obiegu substancji i potoku energii. Biosfera - to otwarty system, czyli
on wymienia substancje i energie z innymi systemami. Przede wszystkim dotyczy to oczy-
wiscie energii stonecznej. Bez jej nadchodzenia istnienie biosfery nie jest mozliwe. Jed-
noczesnie nadchodzenie substancji do biosfery zzewnatrz jest ograniczone, wiec jeszcze
jedna jej wiasciwos¢ - to obecno$¢ mechanizmow, ktére zapewniajg obieg substancji.
Wiasnie obiegi zapewniajg trwatle istnienie biosfery bez wyczerpania wlasnych zasobdw.

Ewolucja biosfery odbywa sie stale

Biosfera - to dynamiczna struktura, ktéra sie stale zmienia. Wotodymyr Wernadski
wiele uwagi poswiecat zagadnieniom ewolucji biosfery i wyréznittrzy podstawowe etapy
w jej rozwoju. Pierwszy etap jest powigzany z powstaniem zycia na Ziemi i poczatkiem
ksztattowania biosfery. Drugiemu etapowi towarzyszy komplikacja biosfery i zwiekszenie
réznorodnosci biologicznej. Trzeci, wspétczesny etap, zwigzany jest z pojawieniem sie
cztowieka i stopniowym przeksztatceniem biosfery pod wptywem czlowieka.

Wotodymyr Wernadski

Urodzit sie 1863 roku w Petersburgu. Dziecinstwo spedzit w Poltawie, Charko-
wie i Kijowie. Studiowat w gimnazjum charkowskim, a potem na Uniwersytecie
w Petersburgu. Byt pierwszym prezydentem Ukrainskiej Akademii Nauk. Jakim
uczonym byt Wernadski? Kilkoma stowami nie da sie tego okresli¢: on byt twércg
geochemii, biogeochemii, radiogeologii, nauki o biosferze; byt wspaniatym przy-
rodnikiem, filozofem, myslicielem. Dorobek uczonego jest bardzo duzyi ré6znorod-
ny. Jednak najwazniejszym dorobkiem Wernadskiego jest stworzony przez niego
system pojec¢ o biosferze i noosferze. Wotodymyr Wernadski brat czynny udziat w zyciu politycznym
panstwa. Bytprezesem komisji Ministerstwa Edukacijii Sztuk Ukrainy za czas6w hetmana Skoropad-
skiego. W tym czasie on pisat. ,Nalezy stworzy¢ silne centrum naukowych badan narodu ukraifnskie-
go, jego historii, jego jezyka, przyrody Ukrainy. Oczywiscie, ze trzeba prowadzi¢ te badania na bar-
dzo szeroka skale ogdlnoludzka. Nalezyjak najszybciej stwarza¢ katedry oraz laboratoria, instytuty".
Zmart Wotodymyr Wernadski na poczatku 1945 roku w Moskwie od udaru mézgu.



Alexandervon Humboldt

Urodzit sie 1769 roku w Berlinie. Studiowat we Frankfurcie nad Odrg, Hamburgu,

Freibergu, Getyndzie i Jenie. Humboldt byi wszechstronnym uczonym - geologiem,

geografem, botanikiem, ekologiem, klimatologiem. Znanyjest na $wieciejako tworca

geografii roslin, nauki o formach zyciowych. Wazne sg poglady uczonego na zywa

przyrode jako nieodtgczng czes¢ planety Ziemia: on uwazat, ze chemiczny skiad

organizmow zalezy od skiadu niezywego Srodowiska. Humboldt wskazywat na ist-

nienie szczegolnej czesci geograficznej powtoki Ziemi, zamieszkatej przez zywe organizmy, ktéra iaczy
litosfere, hydrosfere i atmosfere. | chociaz termin ,biosfera” zaproponowat nie Humboldt, jego wyobraze-
nia ojej budowie na diugie lata wyznaczyty kierunkijej badania. Zmart uczony w 1859 roku w Berlinie.
Obecnie Berlinski Uniwersytet nosijego imie.

Koncowg wyzszg fazg rozwoju biosfery zdaniem Wotodymyra Wernadskiego byto
ksztattowanie sie noosferyl Teoria uczonego o noosferze jest dos¢ trudna do zrozumie-
nia, lecz mozna sformutowac kilka podstawowych tez, ktére charakteryzuja jego wyobra-
zenie o noosferze. Niektore tezy Wernadskiego, ktére w pierwszej potowie XX stulecia
byly uwazane za fantastyczne, juz sie spetnity. Oto gtowne przestanki, ktére Wernadski
uwazal za kluczowe dla ksztattowania noosfery.

1. Rozsiedlenie cztowieka po catej planecie i catkowite panowanie nad innymi ga-

tunkami biologicznymi.

2. Globalizacja, umocnienie wiezi miedzy panstwami, ksztattowanie globalnych

systemow tgcznosci ijedynych systeméw informacyjnych.

3. Wykorzystywanie nowych zrodet energii, co daje ludziom mozliwos$¢ staé sie

jeszcze wazniejszg sitg geologiczng.

4. Rozw0j demokracji, rownos$¢ wszystkich ludzi, wzrost ich dobrobytu, zaprzesta-

nie wojen.

5. Rozwdj nauki, stworzenie warunkéw do swobodnego rozwoju mysli naukowej,

wzrost roli nauki w zyciu ludzi.

6. Rozszerzenie biosfery droga kosmicznej ekspansji cztowieka i podbdj innych planet.

Zyjemy w przejéciowym okresie i ludzko$é powinna wzigé na siebie odpowiedzial-
nos$¢ za swojg przysztosé, aby noosfera rzeczywiscie stata sie sferg rozsadku, a nie
katastrofg Swiatowa.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

| ) Wkiad Wernadskiego w poznanie biosfery polega na tym, ze

A on wprowadzit termin ,biosfera” i ,noosfera”

B on po raz pierwszy doktadnie okreslit granice biosfery w powietrzu, wodzie i
litosferze

C on doktadnie opracowat koncepcje biosfery i noosfery

D prace Wernadskiego ijego uczniow wykazaly, ze organizmy zywe wspoétdzia-
tajg ze sobg i otaczajacym Srodowiskiem

E on okreslit doktadng liczebno$¢ zywych organizmoéw w biosferze i obliczytich
sumaryczng biomase

1 W tlumaczeniu z greckiego - ,sfera rozumu”.



2)

3)

4 )

5)

Do skfadu biosfery nie wchodzi

A jadro i ptaszcz Ziemi B wszystkie zywe organizmy Ziemi
C obumarte szczagtki organiczne D ludzie jako gatunek biologiczny
E gleba, woda i inne abiotyczne komponenty ekosystemow

Cechg biosfery jest to, ze ona jest

A czescig biosfery, ktéra zawiera rozumne organizmy zywe

B czesciag biosfery, ktéra zawiera wszystkie organizmy zywe i substancje o or-
ganicznym pochodzeniu

C wyzszym stadium rozwoju biosfery sformowanym przez rozum ludzki

D historycznym stadium istnienia biosfery, w ciggu ktérego ksztaltowat sie ga-
tunek Cztowiek rozumny

E poczatkowym stadium rozwoju biosfery, ktére poprzedzalo ksztattowanie sie
zycia na Ziemi

Zgodnie z koncepcjg Wotodymyra Wernadskiego przestanka ksztattowania noos-

fery NIE jest

A globalizacja, umocnienie wiezi miedzy panstwami i kontynentami

B rozwdj srodkéw tgcznosci

C tworzenie jedynego ogdlnoludzkiego systemu informacyjnego

D rozwdj nauki i wykorzystanie nowych zrodet energii

E wzrost roli religii w zyciu ludzi

Obecnie Ziemie zamieszkuje gatunkow zywych organizméw okoto:

A 9-5 tysiecy B 90-150 tysiecy C 9-15 milionéw

D 90-150 milionéw E 9-15 miliardéw

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )
7))
8 )

9 )

10 |

Nazwij przyblizone granice biosfery w litosferze, hydrosferze i atmosferze.

Jak rozumiesz stwierdzenie, ze biosfera - to otwarty system?

Czy mozna uwaza¢, ze obecnie ewolucja biosfery jest zakonczona i my zyjemy
w calkowicie uksztattowanej noosferze?

Wotodymyr Wernadski twierdzit, ze organizmy zywe sg wazng sitg geologiczng.
Jak organizmy zywe uczestniczg w procesach geologicznych na planecie?

Jakie cechy biosfery odr6zniajg jg od zwyktego ekosystemu? Dlaczego te cechy
nie sg charakterystyczne dla ekosystemow?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

11—) Dlaczego organizmy zywe dotychczas nie zasiedlity gtebokich warstw skorupy

o

ziemskiej?

Obecnie opisano okoto 1,9 min gatunkéw zywych organizméw. Jednak uczeni
sgdza, ze jest ich ponad 8 min. Dlaczego nie udaje sie opisa¢ wszystkie gatun-
ki zywych organizméw?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13— Biogeochemia - to nauka, ktérej fundatorem jest Wotodymyr Wernadski. Co bada

14~)

ta nauka ijakie sg jej podstawowe osiggniecia?

Nie wszyscy uczeni zgadzajg sie z koncepcja noosfery i poddaja ja krytyce jako
teorie nienaukowa i oderwana, na ktérej podstawie powstato wiele koncepc;ji
pseudonaukowych. Jakie argumenty przy tym przytaczajg przeciwnicy takiej
koncepcji noosfery? Czy jest w tych argumentach racjonalne ziarno?



8 56. Ochrona i1 zachowanie biosfery

W wyniku dziatalnosci cztowieka w ekosystemach zachodzg
globalne zmiany

W ciagu tylko kilkuset lat cztowiek stat sie jednym z bardzo wplywowych czynnikéw
ekologicznych na skale planetarng. Rozpatrzmy globalne przemiany w przyrodzie, kto-
re odbyly sie i nadal odbywajg sie wskutek dziatalnosci cztowieka.

Wymieranie gatunkéw i zmniejszenie r6znorodnosci gatunkowej. Wedtug da-
nych Miedzynarodowej Unii Ochrony Przyrody, w ciggu ostatnich pieciu stuleci w wyni-
ku bezposredniego lub posredniego wplywu cztowieka wymarto ponad 800 gatunkow
zwierzat i roslin. Wsrod nich kilkadziesigt gatunkéw ssakéw (tarpan, tur, syrena mor-
ska), ptakéw (gotgb wedrowny, dront) i innych zwierzat, ktére po prostu juz nie istniejg
(ryc. 56.1). Wedtug niektorych danych codziennie na Ziemi znika co najmniej dwa ga-
tunki zwierzat (przede wszystkim tropikalnych bezkregowcow). Jesli to tak, to dzisiejsze
wymieranie zwierzat jest najszybsze w historii Ziemi w ciggu ostatnich 65 milionéw lat.

Rujnowanie ekosystemoéw. Gospodarcza dziatalnos¢ cziowieka destruktywnie
wplywa nie tylko na poszczegdlne organizmy, ale i na cate ekosystemy. Juz moéwiliSmy
o problemie zmniejszania sie powierzchni laséw tropikalnych, jednak nie tylko one sg
zagrozone: w Ameryce prawie znikly prerie o wysokiej trawie, w ktérych pasty sie bizony,
a w naszych szerokos$ciach zagrozone sg stepy i dgbrowy. Wiasnie znikniecie miejsc
zamieszkania zwierzatjest gtbwna przyczyng znikania gatunkéw. Mimo to kampanie ma-
jace na celu ochrone przyrody przewaznie sg skierowane na propagande zachowania
poszczegolnych gatunkéw zwierzat, poniewaz ludzie chetniej odzywajg sie na apele o
ochronie konkretnego organizmu, a nie abstrakcyjnego ekosystemu. W celu ochrony
rzadkich ekosysteméw na Ukrainie po raz pierwszy w $wiecie byla stworzona tak zwana
Zielona Ksiega - odpowiednik Czerwonej Ksiegi, do ktérej wnoszone sa rzadkie i znikajg-
ce zespoty roslinne. Zielona Ksiega Ukrainy - to oficjalny dokument panstwowy, na mocy
ktérego podejmowane sa decyzje o srodkach ochrony unikalnych zespotow.

Zanieczyszczenie otaczajacego srodowiska. Jesli wymieranie gatunkéw i znik-
niecie rzadkich ekosystemoéw kto$ moze uwazac za znikomy problem, poniewaz to bez-

Ryc. 56.1. Wymarte zwierzeta

A. Tarpan- dziki przodek domowego konia.

B. Syrena morska, wyniszczona w ciggu 27 lat od chwili
odkrycia gatunku. C. Dront- wymarty ptak, ktory zostai
umieszczony na herbie panstwa Mauritius, gdzie on
zamieszkiwat Z innymi przyktadami wymarlych zwierzat
mozna zapoznac sie na stronie internetowe;j.



Ryc. 56.2. Zanieczyszczenie otaczajgcego srodowiska ijego wptyw na organizmy zywe

A. Zlewanie nieoczyszczonych Sciekéw. B. Wieloryby, ktére masowo wyrzucity sie na brzeg, prawdopo-
dobnie z powodu hydroakustycznego zanieczyszczenia wod przez hydrolokatory. C. Jeden z obszaréw
Wielkiej Pacyficznej Plamy Smieci, ktérej powierzchnia jest wieksza niz powierzchnia caiej Ukrainyu.

posrednio ,nas nie dotyczy”, to z powodu zanieczyszczenia otaczajgcego srodowiska
cztowiek cierpi na rowni z calg biosferg i ignorowac tego problemu nie mozna. W zalez-
nosci od charakteru zanieczyszczenia wyrdznia sie kilka ich rodzajéw.

Chemiczne zanieczyszczenie, zapewne najbardziej rozpowszechnione: przemy-
stowe odpady zawierajg sporo szkodliwych substancji zdolnych zanieczyszczaé
wode, grunt i powietrze. Zrédtami chemicznego zanieczyszczenia sg odpady
przemystu chemicznego, trujgce srodki chemiczne, nawozy, produkty spalania pa-
liwa i dowolne inne procesy, ktére sg przyczynag wzrostu koncentracji potencjalnie
toksycznych substancji w otaczajgcym $rodowisku (ryc. 56.2, A).

Fizyczne zanieczyszczenie wigcza Swietlne, dZzwiekowe, cieplne i promieniotwor-
cze zanieczyszczenie $Srodowiska. Skutki fizycznego zanieczyszczenia sag nie
mniej powazne niz chemicznego. Hatas negatywnie wplywa na zdrowie czlowie-
ka, jest czynnikiem niepokoju zwierzat w ekosystemach, narusza ich orientacje w
przestrzeni. By¢ moze hatas powodowany urzadzeniami hydrolokacji doprowadza
do wyrzucania sie wielorybow i delfinbw nad brzeg (ryc. 56.2, B). Nocne os$wietle-
nie miast zaburza wzrost roslin, narusza orientacje ptakow i nocnych owadow w
przestrzeni. Lokalne cieplne zanieczyszczenie (ha przyktad spowodowane zrzu-
tem podgrzanych wod z elektrowni) znacznie wplywa na wodne ekosystemy: przy
wzroscie temperatury zmniejsza sie koncentracja rozpuszczonego w wodzie tle-
nu, moze rozpoczac sie kwitniecie zbiornikdw wodnych iich zabagnianie.
Biologiczne zanieczyszczenie powstaje w przypadku trafiania do ekosystemoéw
niepozadanych organizméw. Zanieczyszczenie biologiczne - to przede wszyst-
kim trafianie do wody, gleby czy atmosfery szkodliwych albo chorobotwérczych
drobnoustrojéw. Zrodtami biologicznego zanieczyszczenia moga by¢ nieodkazo-
ne rolnicze, przemystowe lub gospodarcze Scieki, trupy zwierzat gospodarskich,
wysypiska odpadow komunalnych i przemystowych.

Mechaniczne zanieczyszczenie. Jes$li nawet zanieczyszczenia nie wywierajg
wyrazonego chemicznego, fizycznego czy biologicznego wptywu na $srodowisko
przyrodnicze, znaczne ilosci nawet ,nieszkodliwych” odpadéw negatywnie od-
zwierciedlaja sie najakosci wody, gleby i na organizmach, ktére w nich mieszka-
ja (ryc. 56.2, B). Przeznaczenie znacznych terytoriéw pod wysypiska i poligony
rujnuje ekosystemy, ktére przedtem istniaty na ich miejscu. Nieszkodliwych od-
padoéw praktycznie nie istnieje: mechaniczne zanieczyszczenie prawie zawsze
jest potgczone z biologicznym, chemicznym lub fizycznym.



W celu ochrony srodowiska naturalnego podejmowane sg rozmaite
dziatania

Jakie wiec dziatania podejmuje sie w celu ochrony $rodowiska naturalnego? Po-
dejscia stosowane obecnie sa skierowane przewaznie na osiggniecie dwéch celow:
zapobieganie zanieczyszczeniu $rodowiska naturalnego i zachowanie réznorodnosci
biologicznej. W celu zmniejszenia zanieczyszczenia proponowane sg rézne sposoby,
lecz, niestety, ostatecznego rozwigzania tego problemu na razie sie nie oczekuje. Oto
niektére proponowane podejscia do jego rozwigzania.

1. Przejscie na ekologicznie czyste zrédta energii: energie Storica, wiatru, bioma-
sy, przeptywoéw i odptywow. Nalezy zaznaczy¢, ze dotychczas nie ma zadnego
zrodta energii, ktore catkowicie eliminowatoby negatywny wptyw na srodowisko
naturalne. Lecz uwaza sie, ze alternatywne zrédta energii majg przewage nad
wykorzystaniem bogactw naturalnych chociazby dlatego, ze sga zasobami odna-
wialnymi. Obecnie na Swiecie okoto 5% produkcji energii elektrycznej pochodzi
z zasob6éw odnawialnych.

2. Przejscie na bezodpadowe technologie produkcji, przy ktérych odpady jednego
procesu przemystowego stuzg surowcem dla innego.

3. Wtdrne wykorzystanie odpadéw iich bezpieczna przerébka. Na przyktad segre-
gowanie odpadoéw komunalnych, ktére ludzie czesto lekcewazg i maksymalne
powtorne wykorzystanie materiatow, ktore sie w nim mieszcza.

4. Przejscie transportu samochodowego na elektryczne silniki i silniki, ktére pracujg
na odnawialnych rodzajach paliwa (ha przyktad na wodorze).

Zachowanie réznorodnosci biologicznej jest niezbedne dla przyrody
i cztowieka

Wspominali$my juz, ze réznorodnos¢ biologiczna, wedlug wspétczesnych wyobra-
zen, jest gldwng wartoscig biosfery, a jej zachowanie - jednym z najwazniejszych za-
dan ochrony przyrody.

Mozesz zapyta¢: a po co w ogdle nalezy chroni¢ r6znorodnos¢ biologiczng? Céz z
tego, ze zniknie sto lub dwiescie gatunkéw, o ktérych istnieniu nawet nie podejrzewamy?
Po pierwsze, jak juz zauwazaliSmy w § 54, r6znorodnos¢ biologiczna podwyzsza trwa-
tos¢ ekosystemoéw i znikniecie okreslonych gatunkéw moze zagrozi¢ istnieniu catego
ekosystemu. A naruszone ekosystemy mogg by¢ bardzo niebezpieczne: mozliwy jest
niekontrolowany wzrost liczebnos$ci szkodnikéw, niebezpiecznych zwierzat lub przeno-
sicieli infekcji. Po drugie, réznorodnos¢ biologiczna - to potencjalne zrédto nowych po-
zytecznych produktéw, biologicznie aktywnych substancji i nowej wiedzy o $wiecie. By¢
moze w jeszcze nie zbadanych organizmach kryjg sie odpowiedzi na wazne naukowe
pytania lub klucz do leczenia obecnie nieuleczalnych choréb. Po trzecie, bior6znorod-
nos$¢ jako nieodigczna charakterystyka przyrody ma wazne estetyczne i rekreacyjne
znaczenie. Rekreacja, czyli odpoczynek i uzdrowienie, w dzikiej przyrodzie ma o wiele
wiekszg warto$¢, niz na ozywionej miejskiej ulicy, a burakowe pole watpliwe czy stanie
sie wiekszym zrédlem natchnienia dla malarza niz ranek w sosnowym lesie. Czwarty
argument, ktéry jest przytaczany na ochrone réznorodnosci biologicznej, ma charakter
etyczny: czy mamy prawo niszczy¢ to, czego nie tworzyliSmy, tylko dlatego, ze nie rozu-
miemy jego praktycznej warto$ci w tym momencie?

W celu zachowania réznorodnosci biologicznej podejmowane sg rézne dziatania.

1. Tworzenie rezerwatow, narodowych parkéw i innych terytoriéw ochrony przyrody.

2. Tworzenie list rzadkich zwierzat i roslin (na przyktad w postaci Czerwonej Ksie-

gi) i ograniczenie wykorzystania tych gatunkow.

3. Rozmnazanie rzadkich zwierzat w niewoli z p6Zniejszym ich powrotem do dzi-

kiej przyrody.



4. Ekologiczna edukacja i informowanie ludnosci o problemach $rodowiska przy-
rodniczego.

5. Racjonalne wykorzystywanie zasobow przyrody w szerokim sensie: skrocenie
powierzchni zasiew6w droga podwyzszenia efektywnosci gospodarki rolnej,
walka z klusownictwem iwykorzenienie przestanek do jego pojawienia sie, od-
nawianie laséw w miejscach ich wyrebu.

W nastepnym paragrafie doktadniej rozpatrzymy i przeanalizujemy niektére wymie-

nione $rodki.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

Zielona Ksiega Ukrainy powstata w celu

A ochrony rzadkich i znikajgcych gatunkow roslin

B ochrony rzadkich i znikajgcych gatunkéw zwierzat

C ochrony rzadkich i znikajgcych zespotéw roslinnych

D zapobiegania hodowaniu genetycznie modyfikowanych roslin
E wzrostu produktywnosci rolnictwa

2 ) Do fizycznego zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego prowadzi
A emisja przedsiebiorstwami dwutlenku wegla do atmosfery
B tworzenie sie tlenku azotu w silnikach spalania wewnetrznego
C nocne oswietlenie ulic w wielkich miastach
D wywozenie odpadoéw z gospodarstw hodowli Swin
E zakwit wody i masowe giniecie ryb

3 ) Skutkiem dzwiekowego zanieczyszczenia srodowiska naturalnego moze byé
A utrata przez zwierzeta orientacji w przestrzeni
B zaburzenia wzrostu roslin
C wzrost czestosci mutacji u cztowieka
D spowolnienie wzrostu roslin
E opady kwasnych deszczéw

4 ) Najmniej efektywne podejscie do zachowania bior6znorodnosci - to
A stworzenie terytoriow ochrony przyrody
B racjonalne wykorzystywanie zasobOw przyrody
C zachowanie i hodowla rzadkich zwierzgt w niewoli
D ograniczenie polowania na rzadkie zwierzeta
E walka ze szkodnikami upraw rolniczych

5 ) NIE jest odnawialna energia
A spalania wegla brunatnego B przyptywow i odptywow C wiatru
D fal morskich E geotermalna

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 ) Scharakteryzuj globalne zadania dotyczace probleméw $rodowiska naturalne-
go, ktore stoja przed ludzkoscia.

7 ) Podaj argumenty przemawiajgce za koniecznoscig ochrony srodowiska naturalnego.



8~) Podaj charakterystyke najefektywniejszych, twoim zdaniem, dziatan na rzecz
zachowania r6znorodnosci w biosferze.

9 ) Jakie sg rodzaje zanieczyszczen Srodowiska naturalnego? Podaj po jednym
przyktadzie z kazdego rodzaju.

10-) Jak mozna zmieni¢ swoj byt, aby zmniejszy¢ zanieczyszczenie $rodowiska na-
turalnego?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu

11~) Tak zwany Wielki Smog, ktéry byt obserwowany w Londynie w 1952 roku, do-
prowadzit do $mierci ponad 12 tysiecy ludzi, po czym uchwalono szereg ustaw o
ochronie czystosci powietrza? Jakie sa przyczyny tego tragicznego wydarzenia?

12 ) W rezerwacie Askania - Nowa znajduje sie ostatni zachowany w Europie ob-
szar dziewiczego stepu poros$nietego ostnicg i kostrzewa walezyjska. Jak udato
sie zachowac takie unikalne terytorium ijaka jest rola rezerwatu w zachowaniu
rzadkich zwierzat i roslin?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

1" ) Scharakteryzuj przyczyny i okolicznos$ci wymierania tarpana, syreny morskiej,
gotebia wedrownego lub innego zniklego gatunku zwierzat.

14~~ Jakie ekosystemy i biotopy sg obecnie na granicy znikniecia? Jakie dzialania sg
podejmowane dla ich zachowania?

Projekt 11

Badanie poziomu antropogenicznego wptywu w ekosystemach swojej
miejscowosci

1. Badanie poziomu wplywu dziatalnosci cztowieka na przyrodnicze zespoty swo-
jej miejscowosci mozna urzeczywistnia¢ w réznych kierunkach:

Kierunek Sposdb okreslania
Zanieczyszczenie zebraé prébki z powierzchni roznych obiektéw (za pomocag
pytem tasmy lub paleczek watowych) i porownac
Zanieczyszczenie wyjasni¢ obecnos¢ i zawarto$¢ réznych substancji w préb-
chemiczne kach wody lub kurzu metodami chemicznymi

wykorzystujac mapy terytorium z réznych lat albo serw
.Google Earth Engine”, zbada¢ wzrost powierzchni zsy-
pisk, zwiekszenie terytoribw miast, zaorywanie, wyrab la-
sow i in.

Zmiany terytorialne

przeanalizowawszy artykuty naukowe, sprawozdania or-
Zmiany biologiczne ganizacji i instytucji ekologicznych, wyznaczy¢ biologiczne
zmiany w ekosystemach swojej miejscowosci

2. Przeanalizowawszy obserwowane wplywy, oceh je wedlug pieciostopniowej
skali i wyciggnij wnioski.



8 57. Ochrona przyrody

Ochrona srodowiska naturalnego czesto pozostaje w sprzecznosci
z ludzkimi potrzebami

Wiesz juz, ze ochrona $rodowiska naturalnego i zachowanie r6znorodnos$ci bio-
logicznej majg wazne znaczenie dla catej ludzkosci. Lecz problem polega na tym, ze
zanieczyszczenie $srodowiska i rujnowanie naturalnych ekosystemoéw - to odwrotna
strona cywilizacji i catkowicie zapobiec szkodliwemu wplywowi cztowieka na $rodo-
wisko naturalne na obecnym etapie rozwoju technologii jest niemozliwe. Niemozliwe
jest jednoczesne rozszerzanie terytoriow agrocenoz (p6l i sadoéw) i zachowywanie
dawnych powierzchni calizny i nie zaorywanych ziem, spalanie kopalin uzytecznych
i obnizanie poziomu dwutlenku wegla w atmosferze, zwiekszanie produkcji i przy
tym skracanie ilosci odpadow.

Ryc. 57.1. Obszary chronione Ukrainy

A. Wysokogorskie jeziora Karpackiego Rezerwatu Biosferowy (obwdd zakarpacki).
B. Zbocza doliny Dniepru w Kaniowskim Rezerwacie Przyrody (obwdéd czerkaski)
C. Brzegjeziora w narodowym parku przyrody ,Szackie jeziora” (obwdd wotynski).
D. Pomnik przyrody ,Tunel Mitosci” (obwadd rowienski).
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W dowolnych zagadnieniach dotyczgcych ochrony przyrody zawsze istnieje
sprzecznos$c¢ interesOw: miedzy pragnieniem uzyskania maksymalnej korzysci przy
minimalnych wydatkach a koniecznoscig zachowania Ziemi w stanie przydatnym do
istnienia ludzi.

Tworzenie obszarow chronionych - to jedna z metod zachowania
réznorodnosci biologicznej

Nadanie okreslonym terytoriom statusu ochronnych ma trwata historie. Uwaza
sie, ze pierwszy w historii rezerwat byt zalozony ponad dwa tysigce lat po temu,
w Il wieku p.n.e. w Sri Lance. W XIIl wieku ksigze Daniel Halicki stworzyt w Bia-
towieskiej Puszczy rezerwatl, w ktérym bylo zabronione polowanie i gospodarcza
dziatalnos¢. Obecnie rézne obszary chronione, na ktérych jest ograniczona go-
spodarcza dziatalno$¢ cztowieka zajmujg okoto10% lgdu. To sporo, lecz wcigz nie
wystarczajgco dla petnowartosciowego zachowania komplekséw przyrodniczych.
Planuje sie wzig¢ pod ochrone nie mniej niz 17% terytorium lgdu i 10% powierzchni
morz i oceanéw. W 2010 roku panstwa cztonkowskie Konwencji o r6znorodnosci
biologicznej podjety decyzje o rozszerzeniu obszaréw chronionych w zaznaczonym
zakresie do 2020 roku.

Zaleznie od stopnia dopuszczalnej ingerencji cziowieka Miedzynarodowa Unia
Ochrony Przyrody (ang. IUCN) definiuje kilka kategorii obszaréw chronionych.

Rezerwaty $ciste. One sa tworzone w celu zachowania wszystkich komponen-
téw dzikiej przyrody. W rezerwatach zazwyczaj zabroniona jest gospodarcza dziatal-
nos¢ czlowieka, a dostep do nich os6b postronnych wymaga specjalnego pozwolenia.
Wsréd rezerwatéw najwieksze i najbardziej znaczace sag rezerwaty biosfery, w ktorych
zachowuje sie unikalny dla catej biosfery kompleks zywych organizméw. Na terytorium
Ukrainy znajdujg sie cztery rezerwaty biosfery: Rezerwat Biosfery ,Askania-Nowa”,
Czarnomorski Rezerwat Biosfery, Rezerwat Biosfery Delty Dunaju i Rezerwat Biosfery
.Karpaty Wschodnie” (ryc. 57.1).

Parki narodowe. Cechujg sie ograniczong gospodarcza dzialalnoscig cztowieka,
lecz dozwolone jest ich turystyczne i odpoczynkowe zwiedzanie. Obecnie na $wiecie
nalicza sie okoto 1000 parkéw narodowych, wsrdd nich 43 - na Ukrainie (ryc. 57.1, B).

Pomniki przyrody. To unikalne twory przyrody, zbiorowosci lub kompleksy przy-
rodnicze objete ochrong. Pomnikiem przyrody moze byc¢ stary dgb czy obszar lasu z
rzadkimi roslinami, a takze jaskinie, groty, stare parki z unikalng faung lub florg. Pomnik
przyrody zazwyczaj zajmuje niewielkie terytorium i stworzony jest w celu ochrony jed-
nego konkretnego tworu (ryc. 57.1).

Rezerwaty. W rezerwatach, w odréznieniu od rezerwatdéw Scistych, ochrania sie
nie caly przyrodniczy kompleks, a tylko niektore jego obiekty (na przyktad okreslone
rodzaje zwierzat czy roslin). W rezerwatach moga by¢ dozwolone niektére rodzaje
dziatalnosci gospodarczej (nawet polowanie), jezeli one nie przeszkadzajg zachowaniu
chronionego obiektu.

1 Wedtug wspoétczesnej terminologii, poprawniej bytoby powiedzie¢ ,rezerwat”.



Obszary chronionego krajobrazu. To tereny, ktére majg wazne znaczenie dla
odpoczynku ludzi. Na terenie obszaru chronionego krajobrazu dozwolona jest gospo-
darcza dziatalno$é¢, jesli ona nie narusza obszaru chronionego krajobrazu i nie prze-
szkadza odpoczynkowi ludnosci.

Chronione terytoria o kierowanych zasobach. Ta kategoria byla wyodrebniona
niedawno i zastosowana do terytoridw, na ktérych w celu oszczednos$ciowego wykorzy-
stania zasobow ekosysteméw dozwolono ograniczong dziatalno$¢é gospodarcza.

Czerwona Ksiega - to rejestr gatunkow, ktorym zagraza wymarcie

Tworzenie obszaréw chronionych - to efektywny spos6b zachowania roslinnych i
zwierzecych zespotdw. Lecz jak dowiedzie¢ sie, jakie rodzaje potrzebujg szczegdlnej
ochrony?

Ryc. 57.2. Zwierzeta i rosliny
Czerwonej Ksiegi Ukrainy

A. Orzeiprzedni. B. Salamandra plamista. C. Milek
wiosenny. D. Ropucha paskéwka. E. Czeczuga (steriet)
stodkowodna. F. Delfin zwyczajny. G. Cis pospolity.



Miedzynarodowa Unia Ochrony Przyrody od 1949 roku podejmuje dziatania ma-
jace na celu zachowanie réznorodnosci biologicznej i sporzadza rejestry zwierzat i ro-
slin, ktére wymagajg ochrony. Te rejestry zaproponowano potgczy¢ i nazwac¢ Czerwong
Ksiega, bo czerwien czesto oznacza niebezpieczenstwo i zwraca uwage. Pierwodruk
Czerwonej Ksiegi IUCN ukazat sie w 1963 roku i zawierat liste ponad 500 gatunkéw
ssakow i ptakow. Ogolnie ukazaly sie cztery jej edycje. Oprécz Czerwonej Ksiegi infor-
macje o gatunkach, ktére wymagaja ochrony, publikuje Swiatowe Centrum Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego w formie ,Czerwonych list gatunkéw zagrozonych”.

Obok Czerwonej ksiegi IUCN (ktéra czasami nazywana jest rowniez Miedzyna-
rodowg Czerwong Ksiegg) istniejg analogiczne edycje krajowe i regionalne. Czer-
wona Ksiega Ukrainy obejmuje okoto 500 gatunkéw zwierzat i ponad 800 gatunkow
roslin i grzybow. Na przyktad sposréd ssakéw do niej wpisano: jeza uszatego, zajgca
bielaka, brunatnego niedZzwiedzia, zbika, gronostaja, 26 gatunkéw nietoperzy, del-
fin butlonos i delfin zwyczajny oraz inne rzadkie gatunki (ryc. 57.2). Sposrdd roslin
wyzszych wpisanych do Czerwonej Ksiegi Roslin wymieni¢ nalezy sosne limbe, cis
pospolity, sasanke otwartg krymska, wiele gatunkoéw ostnicy, koniczyne czerwona,
niektére pierwiosnki. Do grzybéw chronionych naleza: smardz jadalny, gotabek tu-
recki, ggska ognista, borowik krélewski i inne. Z pelng listg ga-
tunkéw chronionych mozna zapoznaé sie na oficjalnej stronie
internetowej CzerwonejKsiegi UKrainy.........cccccooiiiiiiniiiiennis

Czerwona Ksiega Ukrainy - to oficjalny panstwowy doku-
ment okreslajgcy status biologicznych gatunkoéw, ktore potrzebujg
ochrony. Za wyrzadzanie szkody gatunkom wpisanym do Czerwo-
nej Ksiegi przewidziano odpowiedzialno$¢ administracyjna.

Segregowanie smieci i ich recyklizacja staje sie na Ukrainie
coraz bardziej popularne

Obecnie na Ukrainie rocznie produkuje sie ponad 12 min ton $mieci, czyli $red-
nio po 300 kg $mieci na osobe! Podstawowg metodg utylizacji odpadéw bytowych w
naszym kraju jest ich skladowanie na specjalnych poligonach (wysypiskach $mieci).
Jest to jedna z najbardziej nieekologicznych i pozbawionych perspektyw metod, kt6-
ra doprowadza do zanieczyszczenia gleby, wéd gruntownych i pogorszenia sytuacji
epidemiologicznej. Oprocz tego pojemnos¢ istniejgcych poligonéw praktycznie jest juz
wyczerpana.

Alternatywng metodg w stosunku do skltadowania jest spalanie $mieci w spalar-
niach odpadéw i minimalizacja ich iloSci poprzez segregowanie i przetwarzanie. Spa-
lanie $mieci jest bardziej perspektywne z ekonomicznego punktu widzenia, poniewaz
wydzielane przy tym ciepto mozna wykorzystywaé jednoczesnie z innymi zrodtami
energii (ciepto spalania $mieci prawie doréwnuje cieplu spalania wegla brunatne-
go). Ta metoda jest rowniez bezpieczniejsza z epidemiologicznego punktu widzenia i
umozliwia czterokrotne zmniejszenie masy odpadow, ktére sg sktadowane.

Inne podejscie do minimalizacji ilosci odpaddéw - to segregowanie odpadow byto-
wych wedlug poszczegdlnych kategorii (ryc. 57.3). W wiekszosci krajéw Europy segre-
gowanie $mieci dawno stato sie normg, a na Ukrainie dopiero nabiera obrotow. Odpa-
dy mozna dzieli¢ na nastepujgce kategorie: odpady spozywcze, szklo, papier, plastik
i polietylen, odpady metalowe , urzadzenia elektryczne, baterie i akumulatory. Zasada
selektywnego zbierania jest wszedzie jednakowa: razem zbiera sie te odpady, ktére na-
dajg sie do tego samego typu przetwarzania czy utylizacji. Szczeg6lng uwage zwraca
sie na utylizacje baterii i urzadzen elektrycznych: jedna bateria, ktéra zostata wyrzuco-



na razem z innymi odpadami bytowymi, po-
trafi skazi¢ 400 litréw czy 20 kwadratowych
metréw gleby!

Dlatego staraj sie, aby przynajmniej ten
rodzaj $mieci utylizowac¢ poprawnie! Selek-
tywne zbieranie $mieci ma korzystny wptyw
na $srodowisko przyrodnicze z trzech powo-
déw. Po pierwsze ono minimalizuje ogdélng
ilos¢ odpadow, poniewaz czes¢ ulega prze-
rébce. Po drugie umozliwia utylizacje réz-
nych komponentéw w optymalny dla nich
sposb6b. Po trzecie ulatwia ponowne wy-
korzystanie materiatow i obniza obcigzenie
na srodowisko przyrodnicze, zwigzane z ich
wydobyciem czy produkcja, a takze zmniej-
sza ilos¢ odpaddw, ktére pojawityby sie na
tych etapach. Ekonomiczna korzys¢ od se-
gregowania $mieci jest niewielka, poniewaz
wydatki na stworzenie infrastruktury segre-

Ryc. 57.3. Pojemniki do selektywnego gacji odpadow sg bardzo duze, a dochody z

zbierania odpadéw na Zakarpaciu przetwarzania ledwie je pokrywajg. Jednak
segregowanie $mieci pozwala kazdemu
przyczyni¢ sie do zachowania przyrody.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Przypusémy, ze niedaleko twego domu ro$nie dab, ktéry byt posadzony przez
Tarasa Szewczenke. Najbardziej stosowne bedzie nadanie temu drzewu naste-
pujacej kategorii z zakresu ochrony przyrody
A park narodowy B rezerwat Scisty C rezerwat
D pomnik przyrody E rezerwat biosfery

2 ) Do Czerwonej Ksiegi Ukrainy wpisano
A wilka B lisa zwyczajnego C dzika
D krolika dzikiego E niedzwiedzia brunatnego

3 J Poprawne stwierdzenie dotyczgce utylizacji odpadéw bytowych brzmi:

A skltadowanie odpadéw na poligonach izsypiskach $mieci - to najbardziej eko-
logiczna metoda utylizacji odpadow

B spalanie odpadéw w spalarniach Smieci jest jedng z najpraktyczniejszych
metod utylizacji odpadoéw i wyrzadza mniejszg szkode Srodowisku niz wy-
sypiska

C segregacja odpadow bytowych wedilug kategorii zastosowywana jest obecnie
tylko w Japonii

D najbardziej stosowne z punktu widzenia ochrony otaczajgcego $rodowiska
jest wyrzucanie baterii razem z odpadami spozywczymi

E selektywne zbieranie $mieci wedtug kategorii umozliwia catkowite pokonanie
problemu utylizacji odpadéw bytowych w wielkich miastach
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Wybierz poprawne stwierdzenie dotyczace Czerwonej Ksiegi.

A pierwsze wydanie Czerwonej Ksiegi IUCN ukazato sie w 1863 roku

B Czerwona Ksiega IUCN nie ma mocy prawnej, ale na jej podstawie moga by¢
uchwalane prawa o ochronie zagrozonych gatunkéw

C ostatnie wydanie Czerwonej Ksiegi IUCN zawiera rejestr okoto 150 tysiecy
zagrozonych gatunkéw

D Czerwona Ksiega Ukrainy zawiera ten sam rejestr gatunkéw, co i Miedzyna-
rodowa Czerwona Ksiega

E wiekszo$¢ gatunkow ssakéw, ktdére mieszkaja na Ukrainie, zostata wpisana
do Czerwonej Ksiegi Ukrainy

Rezerwat od rezerwatu S$cistego rézni sie tym, ze

A w rezerwacie moze by¢ zezwolona dzialalno$¢ gospodarcza, jesli ona nie
szkodzi chronionym obiektom

B rezerwat Scisty stwarza sie w celu ochrony niewielkiej ilosci szczegdlnie cen-
nych obiektéw przyrody

C w rezerwacie jest bardziej surowy rygor i zakaz wszelkiej dziatalnosci czto-
wieka

D rezerwat - to alternatywna nazwa rezerwatu $cistego; zasadniczej réznicy
miedzy tymi nazwami nie ma

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan
6 J Jaka korzys¢ przynosi segregowanie odpadéw bytowych?
7 ) Na czym polega réznica miedzy parkiem narodowym a rezerwatem S$cistym?
8 J W jakim celu stwarzane sg réznorodne obszary chronione?

9 ) Podaj po pie¢ przyktadéw zwierzat i roslin wpisanych do Czerwonej Ksiegi
Ukrainy. Dlaczego one tam trafity?

:ID mo93 niektore gatunki by¢ wpisane do regionalnej Czerwonej Ksiegi, ale

przy tym nie wpisane do Miedzynarodowej Czerwonej Ksiegi?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec€ istote problemu

0 Jakie sg technologie utylizacji odpadéw bytowych? Ktore z nich sg najbardziej
efektywne i perspektywne?

12J IUCN przyznaje wszystkim gatunkom rézny status ochrony przyrody? Jakie ist-

niejg statusy ijak one sg okreslane?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 ) Podaj kilka przyktadow zwierzat i roslin wpisanych do Czerwonej Ksiegi Ukra-
iny i opowiedz o dziataniach podejmowanych w celu ich ochrony.

i«D Czy istniejg gatunki, ktérych wpisanie do Czerwonej Ksiegi i zastosowanie w
odniesieniu do nich innych metod ochronnych dato pozytywny wynik, a wiec
odpadta potrzeba ich ochrony?



The rewards for biotechnology are tremen-
dous - to solve disease, eliminate poverty,
age gracefully. It sounds so much cooler
than Facebook.

George M. Church
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8 58. Udomowienie roslin i zwierzat

Rosliny byty uszlachetnione na ré6znych terytoriach

Przejscie ludzi pierwotnych od po-
lowania i zbieractwa do uprawy roli - tak
zwana rewolucja neolityczna - stalo sie
najwazniejszym etapem rozwoju ludzkie-
go spoteczenstwa, ktory radykalnie zmienit
przebieg rozwoju calej cywilizacji. Pierwsze
préby hodowli roslin uprawnych byly podje-
te okoto 10-11 tysiecy lat temu na Bliskim
Wschodzie (terytorium wspétczesnej Tur-
cji, Iraku, Syrii, lzraela i Libanu). To tery-
torium odegrato szczeg6lng role w historii
ludzkosci: tu uszlachetniono pierwsze ro-
sliny i oswojono wiekszos$¢ wspotczesnych
zwierzat domowych. Pod wzgledem ksztal-
tu ono przypomina sierp, dlatego czesto
jest nazywane Zyznym Potksiezycem
(ryc. 58.1). Najstarszymi roslinami upraw-
nymi staly sie zboza (pszenica ijeczmien),

Ryc. 58.1. Zyzny Poiksiezyc -
to terytorium, gdzie odbyto
sie uszlachetnienie roslin

i udomowienie zwierzat

1 Morze Srédziemne. 2. Péhwysep

Arabski. 3. Zatoka Perska.

groch iwinogrona. Witasnie tu udomowiono koze, Swinie, owce i krowe.

Badania na temat pochodzenia roslin uprawnych prowadzit wybitny biolog Nikotaj
Wawitow. Dzieki naukowym pracom jego ijego zwolennikéw ustalono, ze miejsc, skad
pochodzi wiekszo$¢ wszystkich roslin uprawnych, na Swiecie jest nieduzo - mniej niz
dziesie¢ (ryc. 58.2). W tabeli 58.1 podano gtéwne os$rodki pochodzenia wraz z przykta-
dami roslin, ktére byly po raz pierwszy uszlachetnione w kazdym osrodku.

Osrodki pochodzenia roslin
Srodkowoamerykariski
Potudniowoamerykanski

Srédziemnomorski

Przednioazjatycki (wtaczajgc
Zyzny Potksiezyc)
Etiopski

Srodkowoazjatycki
Indyjski

Chinski

Tabela 58.1. Osrodki pochodzenia roslin uszlachetnionych

Rozmieszczenie

Meksyk, Nikaragua,
Honduras, Gwatemala

Kolumbia, Ekwador, Peru,
Boliwia

Albania, Chorwacja, Grecja,
Wiochy, Hiszpania, Tunis, Egipt

Iran, Irak, Turcja, Syria,
Liban, Izrael, Jordania

Etiopia, Sudan, Erytrea

Indie, Pakistan, Afganistan,
Tadzykistan, Uzbekistan

Indie, Mjanma, Filipiny,
Wietnam, Laos, Kambodza

Wschodnia cze$¢ Chin

Przyktady roslin

Kukurydza, fasola, dynia
zwyczajna, kakao, stonecznik

Ziemniak, pomidor

Owies, kapusta, burak, koper,
marchew, oliwka

Pszenica, zyto, groch, winoro$l
Kawa, arbuz
Melon, cebula, czosnek

Ryz, ogorek, baktazan, trzcina
cukrowa

Soja, jabton, wisnia, pomarancza,
mandarynka, morwa, hurma



.Zasada Anny Karer
dlaczego tak niewiel
udomowionych

Powies¢ Lwa Totst
poczyna sie zdaniem, k
\Wszystkie szczesliwe K
ne, kazda nieszczesliwe
wa na swoj sposob”. Ab;
niezbedne jest jednoczesne spetnienie wielu wa-
runkow (takich, na przyktad, jak mitos¢, wzajem-
ne zrozumienie, zdrowie, dobra materialne), a do
nieszczescia wystarczy, ze nie bedzie spetniony
przynajmniej jeden z nich.

Amerykanski biolog Jared Diamond w ksigzce
.Strzelby, drobnoustroje i zywnos¢é. Losy ludzkich
spoteczenstw: zrodta nieréwnosci miedzy naroda-
mi" zaproponowat zastosowac .zasade Anny Kare-
niny". aby wyjasni¢, dlaczego domowych zwierzat
jest bardzo mato. On przypuszczat, ze dla udomo-
wienia zwierzat potrzebne jest jednoczesne spel-

pochodzenia roslin uprawnych

1 Srodkowoamerykariski
2. Potudniowoamerykariski
3. $rédziemnomorski.

4. Przednioazjatycki.

5. Etiopski.

6. Srodkowoazjatycki.

7. Indyjski

8. Chinski.

nienie wielu warunkéw, a niespetnienie przynajmniej jednego z nich uniemozliwia udo-
mowienie. Diamond wyréznit sze$¢ takich warunkdw dla duzych ssakdéw roslinozernych:

* niewybrednos$¢ w zywieniu;

e szybki wzrost:

e zdolnos¢ do rozmnazania sie w niewoli;
» przyjazny stosunek do cztowieka;

» brak sktonnosci do paniki;

» obecnos¢ struktury spotecznej z wyraznie zaznaczong hierarchia.

Zwierzeta, ktore me odpowiadaja jednemu lub kilku wymienionym cechom, nie moga
by¢ oswojone. Ot6z .zasada Anny Kareniny" w tym przypadku bedzie miata takg postac:
.Wszystkie udomowione zwierzeta sa podobne do siebie, kazde nieudomowione zwierze

jest nieudomowione na swdj sposob”.

Mykota W awitow

Urodzit sie 1887 roku w Moskwie. Studiowat w Moskiewskim Instytucie Rolni-
czym Jestjednym z najwybitniejszych genetykéw, botanikéw i selekcjoneréw
Znany na Swiecie przede wszystkimjako autor nauki o osrodkach pochodzenia
roslin uprawnych, autor prawa szeregéw homologicznych zmiennosci dziedzicz-
nej. Odkryt 11 opisat odpornosé roslin, wniést istotny wkiad w opracowanie nauki

0 gatunku biologicznym. W wyniku 180 botanicznych wypraw po catym Swiecie Wawitow stworzyt
najwieksza kolekge nasienia oraz bank genéw roslin uprawnych W 1940 roku podczas wyprawy do
Zachodniej Ukrainy uczony zostat aresztowany w Czemiowcach. sledztwo przeciwko niemu trwato11
miesiecy. Wawitow byt poddany okrutnym torturom Zostat skazany na kare smierci, ktéra nastepnie
zamieniono na 20 lat tagru. Tortury i gtdd wyniszczyly organizm wielkiego uczonego i w 1943 roku
Mykota Wawitow zmart W 1955 roku zostat catkowicie zrehabilitowany, a wzwiazku z setng rocznica

urodzin Wawitowa rok 1987 zostat ogtoszony przez UNESCO rokiem Wawitowa



Nie wszystkie zwierzeta zostaty udomowione w imie przyjazni z nimi

Udomowienie zwierzat, obok rolnictwa, stato sie kluczowym czynnikiem rozwoju
cywilizacji. Jared Diamond nawet powigzuje postep czy upadek okreslonej kultury z
obecnoscig w réznych czesciach swiata zwierzat, ktdre nadajg sie do udomowienia.
Wiekszos$¢ zwierzgt udomowiono z poczatkiem rewolucji neolitycznej i rozwojem rolnic-
twa, lecz od tej reguly sa wyjatki.

Pies jest niewatpliwie pierwszym zwie-
rzeciem udomowionym przez czltowieka
okoto 30 tysiecy lat p.n.e. Natomiast udomo-
wienie wiekszosci innych gatunkéw zwierzat
odbylo sie w epoce rewolucji neolitycznej
okoto 10 tysiecy lat temu. Wszystkie wspot-
czesne psy pochodzg od wilkéw, zdolne
sg do krzyzowania sie z nimi i dajg ptodne
potomstwo, dlatego pies uznawany jest za
podgatunek wilka. Pierwotnie psy byly wy-
korzystywane do ochrony i polowania; cza-
sami réwniez jako zrodto pokarmu.

Obecnie na Swiecie istnieje okoto 525
min pséw, ktére nalezg do ponad 500 ras
(ryc. 58.3).

Kot. Kot domowy pochodzi od dzikiego
kota stepowego, obecnie rozpowszechnio-
nego w Poéinocnej Afryce i na okreslonych

Ryc. 58.4. Niektoére rasy kotéw obszarach Azji.

Koty zostaly udomowione okoto 10 ty-
siecy lattemu na obszarze znanego juz nham
Zyznego Polksiezyca. Prawdziwg plaga ro-

Slin uprawnych staly sie gryzonie, wiec koty byly cenione i wykorzystywane do ich tepie-
nia w celu zachowania ziarna. W $Sredniowiecznej Europie byt zupetnie inny stosunek
do kota. Uznawano go za stuge szatana i czesto tepiono. To stalo sie jedng z przyczyn
rozprzestrzenienia sie gryzoni w $redniowiecznych miastach i doprowadzito do wybu-
chu epidemii dzumy.

Obecnie na Swiecie zyje ponad 600 min kotéw, ktére nalezg do ponad 200 ras
(ryc. 58.4), ale wszystkie one pod wzgledem genetycznym sg bardzo podobne do
dzikiego przodka.

Ryc. 58.3. Niektore rasy psow

Owca, koza i krowa. Owce, kozy i krowy byly udomowione podczas rewolucji neo-
litycznej w regionie Zyznego Poélksiezyca na terytorium wspoétczesnej Syrii i Turcji.

Koza - to jedno z najdawniej udomowionych zwierzat. Za przodka kozy domowej
uznawana jest koza bezoarowa (ryc. 58.5, A), ktoéra rowniez obecnie spotykana jest w
dzikiej przyrodzie. Kozy byly hodowane dla miesa, mleka i skér, atakze na weine i puch.

Przodkiem owcy jest muflon - dziki baran (ryc. 58.5, B), obecnie rozpowszechnio-
ny w gorzystych regionach Azji i na niektérych sré6dziemnomorskich wyspach. Owce
majg wazne gospodarcze znaczenie przede wszystkim jako zrédto welny. Réwniez mie-
so owiec wykorzystuje sie jako pokarm, zwlaszcza w tych krajach, gdzie ze wzgledéw
religijnych nie spozywa sie wieprzowiny.

Przodkiem domowej krowy byt jeden z podgatunkéw dzikiego byka - tur
(ryc. 58.5, C), ktéry obecnie nalezy do zwierzat wymartych. Udomowione krowy byly
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Ryc. 58.5. Dzicy przodkowie zwierzgt domowych

A. Kozioi bezoarowy. B. Muflon. C. Tur.

i zrodtem miesa, i sitg pociggowg w rolnictwie (do tego zazwyczaj wykorzystywano
kastrowanych bykéw - wotéw).

Swinia. Swinia pochodzi od dzika, swobodnie z nim krzyzuje sie i nalezy z nim
do jednego gatunku biologicznego. Swinie, podobnie jak wiekszo$é innych zwierzat,
byty po raz pierwszy udomowione na Bliskim Wschodzie, lecz prawdopodobnie nieco
wczesniej niz kozy, owce i krowy - juz 11-13 tysiecy lat temu. Sprzyjata temu ich niewy-
brednos¢ i wszystkozernos$¢. Ciekawe jest, ze rownolegle z udomowieniem na Bliskim
Wschodzie odbywalo sie ich niezalezne udomowienie réwniez w Chinach.

Nie zwazajgc na to, ze wiele religii (islam, judaizm, niektére nurty chrzescijanstwa)
zabrania spozywania wieprzowiny, hodowla $win - to jedna z najbardziej rozwinietych
branz hodowli zwierzat. Obecnie na Swiecie jest okoto miliarda $win - prawie tyle, ile
psow i kotow razem wzietych.

Kon. Konie byty udomowione nieco pozniej - w przyblizeniu w IV tysigcleciu p.n.e.
Dzikie konie byly dobrze znane czlowiekowi i przy tym jako obiekt polowan. Pierw-
sze wizerunki rydwandw, zaprzezonych w konie, pojawity sie okoto Il tysigclecia p.n.e.,
lecz istniejg archeologiczne dowody tego, ze konie zaczeto hodowac o kilka tysiecy lat
wczesniej, by¢ moze poczatkowo jako zrédto miesa. Prawdopodobnie stalo sie to w
jednej z kultur stepowych.

Za przodka konia domowego uznawany jest dawno wymarty dziki kon - tarpan. Je-
dynym krewnym konia, ktory przetrwat do dzis, jest dziki kon Przewalskiego - znikajgcy
gatunek, ktérego osobniki zyjg na Ukrainie w rezerwacie Askania-Nowa oraz w strefie
czarnobylskiej.

Zastanow sie

W ybierz jedng poprawng odpowiedz

O Osrodkiem pochodzenia ziemniakéw i pomidoréw, gtéwnych przedstawicieli ro-
dziny psiankowatych, ktére sg przez nas spozywane, jest
A Etiopski B Indyjski C Potudniowoamerykarnski
D Srédziemnomorski E Potudniowochinski
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2 ) Najwiekszy wktad w okreslenie podstawowych geograficznych osrodkéw po-
chodzenia roslin uprawnych wniést
A Wotodymyr Wernadski B Jared Diamond C Mykota Wawitow
D Trochym tysenko E Lew Totstoj

3 ) ,Zasada Anny Kareniny” byla zaproponowana przez Jareda Diamonda, aby
wyjasnic¢
A dlaczego niektore zwierzeta byly udomowione jednoczes$nie w réznych cze-
Sciach Swiata i niezaleznie od siebie
B dlaczego stosunkowo nieduzo zwierzat mogto by¢ udomowionych
C w jakim celu czlowiek zaczagt udomawiac zwierzeta
D jak nalezy prawidtowo udomawiaé zwierzeta
E dlaczego zwierzeta domowe powinny by¢ spoteczne

4 ) Dzikim przodkiem krowy jest
A tur B tarpan C bizon D kon Przewalskiego E Zubr

5 ) Udomowienie psa odbyto sie
A w okresie rewolucji neolitycznej, czyli okoto 10 tysiecy lat temu
B na dtugo przed rewolucjg neolityczng, okoto 30 tysiecy lat p.n.e.
Cjednoczesnie z pojawieniem sie rodzaju Cztowiek, czyli kilka milionéw lattemu
D jednoczes$nie z udomowieniem kota
E jednoczes$nie z udomowieniem konia

Sformutuj odpowiedZ w postaci kilku zdan

6 ) Wskaz geograficzne pochodzenie roslin uprawnych - sktadnikow tradycyjnego
barszczu ukrainskiego.

7 ) Sprébuj wyjasni¢ z punktu widzenia ,zasady Anny Kareniny” w interpretacji Ja-
reda Diamonda, dlaczego nigdy nie udomowiono stonia i niedzwiedzia.

8 ) Dlaczego pies zostal udomowiony jeszcze przez cztowieka pierwotnego, a kot -
tylko wraz z rozwojem rolnictwa?

9 ) Po co cztowiek udomowit zwierzeta? Co jest wynikiem tego procesu?
ZnajdZz odpowiedZ i postaraj sie zrozumie¢ istote problemu

10 ) Zastanéw sie, czy sg wyjatki od ,zasady Anny Kareniny”, ktérg zapropono-
wat Jared Diamond. Z czym one moga by¢ zwigzane? Czy mozna uzupetnic
liste Diamonda?

11 ) Jak Mykole Wawitowowi udato sie okreslic osrodki pochodzenia roslin upraw-
nych?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

12 ) Czy mozna zastosowac ,zasade Anny Kareniny” do roslin uprawnych? Sprébuj
sformutowacé dla roslin uprawnych cechy, ktére bedg niezbedne do uprawy tych
roslin w gospodarstwie rolnym.

13 ) Dzieki metodom biologii molekularnej i genetyki znacznie zwiekszyta sie nasza
wiedza o pochodzeniu i rozpowszechnieniu zwierzgt domowych. Jakie odpo-
wiednie dane naukowe otrzymano na podstawie analizy DNA kota, psa i innych
zwierzat domowych?
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8 59. Selekcjae

Selekcja stwarza gatunki, rasy i szczepy

Zaczawszy hodowa¢ domowe zwierzeta i rosliny uprawne, czlowiek na tym nie po-
przestat: wynikneta potrzeba ulepszenia wtasciwosci istniejgcych organizmoéw. Tysigce
lat temu dokonano fundamentalnego spostrzezenia, ze potomkowie dziedziczg cechy
przodkéw, a wiec, wybierajac organizmy o pozadanych cechach, mozna znacznie ulep-
szy¢ jakos¢ potomkow. To spostrzezenie poczatkowo stato sie podstawag selekcji - nauki
o metodach tworzenia i ulepszania odmian oraz ras roslin rolniczych i zwierzat.

Podstawg selekcji sg dwie proste zasady: dobdr sztuczny i krzyzowanie (hybry-
dyzacja). Wybierajagc dla odtworzenia gatunku przedstawicieli majacych najbardziej
wyrazone pozadane cechy, mozna je utrwali¢ i wzmocni¢ u potomkoéw. Jednoczes$nie,
krzyzujac organizmy o réznych zestawach cech (na przyktad wysoka wydajno$¢ u jed-
nego i odporno$¢ na posuche u drugiego), mozna otrzyma¢ potomkéw - mieszancéw
(hybrydoéw), tgczacych w sobie przewagi przodkow.

Wynikiem selekcji jest ksztaltowanie nowych gatunkéw roslin, ras zwierzat i szcze-
poéw drobnoustrojéw. Gatunki, rasy i szczepy - to grupy organizméw jednego gatunku,
ktore sg podobne do siebie i otrzymane sztucznie droga selekciji.

Wyniki selekcji roslin sg wszedzie wykorzystywane

Oprécz klasycznych metod doboru i krzyzowania, w selekcji roslin stosuje sie réwniez
swoje, szczegblne metody.

Sztuczny dobor - to jedna z podstawowych metod selekcji zaréwno zwierzat, jak i
roslin. On pozwala wybiera¢ do rozmnazania te rosliny, ktére wsrod podobnych sobie sa
najlepsze. Selekcja bywa masowa i indywidualna. Przy indywidualnej selekcji ocenia sie
korzystne jakosci okreslonych roslin i wybiera je do rozmnazania. Dobér indywidualny jest
wazny zwlaszcza w selekcji roslin samopylnych. Dla roslin o zapylaniu krzyzowym stosuje
sie selekcje masowa. Jest to taki rodzaj doboru, przy ktérym z populacji wybiera sie od razu
wielka ilo$¢ najcenniejszych przedstawicieli i wykorzystuje sie ich do krzyzowania.

Wasyl Juriew

Urodzit sie w 1879 roku w guberni penzenskiej Imperium Rosyjskiego. Wyksztatce-

nie zdobyt w Nowoaleksandryjskim Instytucie Gospodarstwa Rolnego i LeSnictwa

w miescie Putawy w Polsce. Od 1909 roku i do konca zycia mieszkat i pracowat

w Charkowie. Wasyl Juriew pracowat nad hodowla nowych gatunkéw pszenicy

zyta, owsa, prosa, kukurydzy. Wyhodowane przez niego gatunki po dzien dzi-

siejszy zajmujg ogromne obszary uzytkow rolnych Ukrainy. Uczony nastepujaco

okreslit osobliwosci swojej pracy: ,,Selekcjoner powinien zy¢ diugo, prowadzi¢ osiadty tryb zycia, by¢
statym w mitosci do wybranej sprawy, aby nie odwlekac sie od gtéwnego celu” Byi dyrektorem Insty-
tutu Genetyki i Selekcji Ukrainskiej Akademii Nauk oraz Dyrektorem Ukrainskiego Naukowo-Badaw-
czego Instytutu Uprawy Roslin, ktéry obecnie nosijego imie. Zmari uczony w 1962 roku w Charkowie.
Po Smierci Juriewa w Charkowie ustanowiono mu popiersie i najego czes¢ nazwano bulwar.



Mol7

A

Ryc. 59.2. Ziarna pszenzyta (A)

i pszenicy (B) r6znia sie pod
wzgledem wielkosci i odpornosci
na szkodniki

Ryc. 59.1. Zjawisko heterozji
u kukurydzy

Heterozyjna odmiana
kukurydzy (FJ otrzymana droga
krzyzowania niskopiennych
gatunkéw Mo17 i B73, cechuje
sie wyzszymi pedami

F, B73 Mol7 F, B73 i wiekszymi kolbami.

Zeby otrzymaé wiecej materiatu dla doboru, czasami stosuje sie sztuczna, albo in -
dukowana mutageneze: pylek lub nasienie rosliny poddaje sie dziataniu promieniowa-
nia albo substancji chemicznych, ktére warunkujg zmiany w DNA. To pozwala otrzymac¢
rosliny o nowych cechach, ktére nie zdarzaly sie w rodzicielskich formach.

Krzyzowanie roslin tez ma swoje osobliwosci. Dzieki obecnosci u roslin zjawiska
samozapylania mozna otrzymaé genetycznie jednorodne odmiany. One sg nazywane
czystym i liniam i i U nich wszystkie rosliny sa genetycznie identyczne. Przy krzyzowym
zapylaniu dwoch réznych gatunkéw czesto obserwuje sie zjawisko heterozji: mieszan-
cy pierwszego pokolenia przescigajg rodzicielskie organizmy pod wieloma wzgledami,
takimi jak urodzajnos$¢, odpornos¢ na niesprzyjajagce czynniki Srodowiska otaczajacego
(ryc. 59.1). Ten efekt jest szczeg6lnie widoczny tylko w pierwszym pokoleniu mieszan-
cow, a w nastepnych pokoleniach zanika.

W selekcji roslin wazng role odgrywa krzyzowanie miedzygatunkowe - Zjawi-
sko dos¢ rzadkie, lecz majace duze znaczenie praktyczne. Jednym z najbardziej po-
mys$inych przyktadéw miedzygatunkowego krzyzowania jest pszenzyto - mieszaniec
pszenicy i zyta (ryc. 59.2). Pszenzyto taczy spozywcze jakosci i wysoka urodzajnosé
pszenicy z niewybrednoscig i odpornoscig na choroby zyta.

Poliploidyzacija, czyli zwielokrotnienie liczby zestawédw chromosomow - to jesz-
cze jedna wazna metoda selekcyjnej pracy z roslinami. W odréznieniu od zwierzat, wie-
le roslin w przyrodzie jest poliploidalnych, czyli maja trzy lub wiecej zestawéw podob-
nych chromosomoéw. Oprécz tego zwiekszenie liczby zestawéw chromosoméw u roslin
czesto pozytywnie wpltywa na ich rozwoj, podwyzszajgc szybkos$¢ wzrostu i zwiekszajac
wielkos¢ rosliny (ryc. 37.5, A)

W selekcji zwierzat rozpowszechnione
jest krzyzowanie

Selekcja zwierzat rozpoczeta sie jednoczesnie
z ich udomowieniem i prawdopodobnie na poczatku
byta dokonywana nieswiadomie, bez okreslonego
celu: cztowiek po prostu wybieral do rozmnazania
zwierzeta, ktére mialy najkorzystniejsze cechy.

Dla zwierzat, w odréznieniu od roslin, nie jest
charakterystyczne rozmnazanie bezpiciowe i samo-
zaptodnienie. Selekcja komplikuje sie i réwniez tym,
ze ilos¢ potomkow jest zazwyczaj niewielka, a zy-
ciowy cykl - dtugi. Krzyzowanie miedzygatunkowe
zwierzat jest mozliwe w rzadkich przypadkach, lecz

B
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takie mieszance zwierzat zwykle nie sg zdolne do roz-
mnazania (o reprodukcyjnych barierach byta mowa w
§ 43). Przyktadem takiego zwierzecia jest m ut- bezptod-
ny mieszaniec osfa i klaczy (ryc. 59.3).

Tak wiec gtéwnymi metodami selekcji zwierzat, jak
i tysigce lat temu, sa: sztuczny dobor i wewnatrzgatun-
kowe krzyzowanie. Zastosowuje sie dwa rodzaje krzyzo-
wania - spokrewnione i niespokrewnione. Krzyzowanie
spokrewnione (chéw wsobny) wykorzystuje sie do utrwa-
lenia i zachowania pozadanych cech u potomkéw. Przy
tym spokrewnione krzyzowanie, jak i samozapylanie u
roslin, prowadzi do ostabienia zwierzat.

A niespokrewnione krzyzowanie wykorzystuje sie
do wsparcia i ulepszenia cech rasy. Jak i w roslinnym
Swiecie, przy krzyzowaniu dwdéch réznych ras zwierzat

Ryc. 59.3. Klacz (A),
osiot (B) iich
mieszaniec - mut (C)

(czystych linii) moze by¢ obserwowane zjawisko heterozji. Na przyktad przy krzyzo-
waniu dwdch réznych miesnych ras kur w pierwszym pokoleniu otrzymuje sie szybko

rosnace i wczesnie dojrzewajace brojlery.

Selekcja drobnoustrojow ma swoje osobliwosci

Jesli mozna dokonywac wyboru roslin i zwierzat o zadanych jakosciach, to dlaczeg6z
nie sprébowac zrobi¢ to samo w stosunku do drobnoustrojéw?1Cztowiek od dawna wyko-
rzystywat bakterie i mikroskopijne grzyby do produkcji artykutéw spozywczych (takich jak
chleb, wino, piwo, ser, kiszone warzywa), nie podejrzewajgc nawet o ich istnieniu. Wsku-
tek tego selekcja drobnoustrojéw jako nauka zaczeta rozwija¢ sie stosunkowo p6zno, do-
piero w XX wieku. Oto niektére osobliwosci selekcji drobnoustrojow (mikroorganizmow).

1. Selekcjoner-hodowca zwierzat pracuje tylko z kilkoma dziesigtkami zwierzat, a

przy selekcji drobnoustrojow dobér dokonuje sie wéréd miliardéw zywych istot.

2. Pokolenia drobnoustrojow zmieniajg sie setki razy szybciej niz pokolenia zwie-

rzat lub roslin.

3. Wiekszos$¢ drobnoustrojow jest haploidalna, czyli majeden zestaw genéw. To zna-

czy, ze wszystkie mutacje przejawiaja sie od razu,

w pierwszym pokoleniu.

4. Bakterie nie posiadajg klasycznego rozmnazania piciowego, dlatego hybrydyza-
cja w selekcji drobnoustrojéw nie jest zastosowywana.
5. W selekcji drobnoustrojow, jak i w selekcji roslin szeroko wykorzystuje sie meto-
de sztucznej mutagenezy. Pozwala to znacznie podwyzszy¢ czesto$¢ mutacji i
odpowiednio - otrzymac réznorodny materiat do sztucznego doboru.
Metody selekcji drobnoustrojéw (mikroorganizméw) pozwolity, na przyktad, setki razy
podwyzszy¢ poziom produkcji antybiotykéw iinnych korzystnych dla czlowieka produktéw.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Pszenzyto - to miedzygatunkowy mieszaniec takich roslin, jak

A zyto i pszenica B owies ijeczmien
D sorgo iryz E pszenica ijeczmien

C kukurydza i proso

1 Przypomnijmy, ze do mikroorganizméw nalezg wszystkie bakterie, pierwotniaki oraz mikroskopijne grzyby i glony.
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celu diploidyzacji komorki obrabia sie specjalng substancjg - kolchicyna.
W wyniku podziatu takiej komorki liczba chromosomoéw w niej wzrasta podwdj-
nie. Wskaz strukture komoérki, ktérg rujnuje kolchicyna.
A jadro B chromosomy C wrzeciono podzialowe D centriole E cytoplazma

ybierz jedno poprawne stwierdzenie
A rosliny z r6znych odmian moga naleze¢ do jednego gatunku biologicznego
B do jednej odmiany moga naleze¢ rosliny z r6znych gatunkéw biologicznych
C odmiany u roslin - to to samo co podgatunki u zwierzat
D rosliny o ré6znych odmianach nie moga krzyzowac¢ sie miedzy sobg i dawacé
ptodne potomstwo
E rosliny o réznych odmianach otrzymuje sie sztucznie droga selekc;ji

Przewaga mieszancow pierwszego pokolenia niespokrewnionego krzyzowania
przed formami rodzicielskimi ma nazwe

A poliploidia B heterozja C mutageneza

D krzyzowanie E samozapylenie

G:)N zestawie chromosoméw miekkiej pszenicy jest 7 chromosoméw. Czy mozna

uwaza¢ nowg odmiane o 10 chromosomach wynikiem poliploidyzacji?

A tak, poniewaz zwiekszyta sie liczba chromosomaéw

B nie, poniewaz poliploidalno$¢ charakterystyczna jest tylko dla zwierzat

C nie, poniewaz przy poliploidyzacji liczba chromosoméw ma by¢ podzielna przez 7
D nie, poniewaz przy poliploidyzacji liczba chromosoméw miataby zmniejszy¢ sie
E nie, poniewaz poliploidy majag nieparzysta liczbe chromosomow

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )

10 )

Poréwnaj osobliwosci selekcji zwierzat i roslin wedtug nastepujgcych kryteriow:
wynik selekcji, predkos$¢ zmiany pokolen, mozliwo$¢ otrzymania miedzygatun-
kowych mieszancow, wykorzystanie rozmnazania ptciowego i bezpiciowego.

W selekgiji jakich organizméw zastosowuje sie sztuczng mutageneze? W jakim celu?

Co to jest poliploidyzacja? Jaka jest jej rola w selekcji roslin?

Jakie metody sa wykorzystywane w selekcji mikroorganizméw? Na czym polega-
ja podstawowe réznice selekcji mikroorganizmow oraz selekcji roslin i zwierzat?

Rozpatrz rycine 59.3 i opisz cechy podobienstwa mieszanca i gatunkéw rodzi-
cielskich.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu

1)

12 )

Dlaczego obserwuje sie taka wielkg ré6znorodnos¢ ras psow? W jakim celu ho-
duje sie okres$lone rasy?

Jakie rosliny-poliploidy spozywamy? Czy sg one potencjalnie niebezpieczne dla
zdrowia cztowieka?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 )

14 )

Jakie miedzygatunkowe mieszance zwierzat i roslin otrzymali selekcjonerzy? Ja-
kie sg wady i zalety tych mieszancéw w poréwnaniu z gatunkami rodzicielskimi?

Wyznacz kolejno$¢ dziatan, niezbednych do wyhodowania nowego szczepu
kropidlaka, ktéry by syntezowat duze ilosci witaminy B2
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8 60. Tradycyjne biotechnologie

Cztowiek od dawna wykorzystuje biotechnologie

Stowo ,biotechnologia” w 1919 roku po raz pierwszy uzyt wegierski inzynier Karl
Ereky, kiedy opisywat proces hodowli $win, ktére zywig sie burakiem cukrowym. Zgod-
nie z jego definicjg, biotechnologia - to wszystkie rodzaje prac, podczas ktérych pro-
dukty sg wytwarzane z surowca za pomocag zywych organizméw. Odpowiednio do tej
definicji burak-to surowiec, z ktérego za pomocg zywych organizméw (Swin) otrzymuje
sie koncowy produkt - wieprzowine.

Definicja Ereky’epo jest aktualna réwniez obecnie, lecz zyskata nieco innej tresci
i zastosowuje sie przewaznie do opisu wykorzystywania mikroorganizmoéw, kultur ko-
morkowych albo genetycznie zmodyfikowanych organizméw w produkcji przemystowej.

Historia rozwoju biotechnologii liczy kilka tysigcleci. Nawet nie podejrzewajac o
istnieniu mikroorganizmoéw, ludzie od najdawniejszych czaséw wykorzystywali je do
produkcji artykutéw spozywczych.

Istnienie mikroorganizméw po raz pierwszy odkryt holenderski naturalista-ama-
tor Antoni von Levenhook w 1675 roku. Dopiero w 1862 roku francuski uczony Louis
Pasteur zbadat role mikroorganizmoéw w procesach fermentacji. To odkrycie stato sie
bodzcem do dalszego rozwoju biotechnologii jako dyscypliny naukowej.

Obecnie biotechnologia - to jedna z nauk stosowanych, ktéra rozwija sie najdyna-
miczniej. Ona korzysta z osiggnie¢ biochemii, biologii molekularnej, genetyki, biologii
komarkowej i innych nauk w kompleksie z inzynierskimi podej$ciami do rozwigzywania
zadan technologicznych. Biotechnologia odgrywa najwazniejsza role w produkcji ar-
tykutéw spozywczych i wielu preparatow medycznych (antybiotykow, hormonéw itp.).
Najznaczniejszych sukceséw ona osiagneta w koncu XX - na poczatku XXI stulecia
wraz z rozwojem metod inzynierii genetycznej.

Mikroorganizmy sa zastosowywane w produkcji artykutdow spozywczych

Piekarnictwo. Chleb - to jeden z najdaw-
niejszych produktow wyrabianych przez czio-
wieka. Na poczatku chleb mial postaé¢ kaszy z
wody i mgki, zapieczonej na ogniu, czyli przy-
gotowywano go bez fermentacji, z ciasta bez-
drozdzowego. Uwaza sie, ze pierwszy droz-
dzowy chleb pojawit sie w Starozytnym Egipcie
okoto 4000 lat po temu, skad rozprzestrzenit sie
praktycznie na caly starozytny $wiat. Z punktu
widzenia mikrobiologii zakwaszanie - to proces
fermentacji drozdzowej. Gtéwnym sktadnikiem Ryc. 60.1. Elektronowe
zakwasu sa jednokomoérkowe grzyby - drozdze mikrofotografie komérek
piekarskie (ryc. 60.1), wydzielajgce w trakcie drozdzy piekarskich
fermentacji dwutlenek wegla, ktory jest spulch-
niaczem dla chleba.

Browarnictwo. Piwo - to napdj staboal-
koholowy, znany ludzkosci z bardzo dawnych
czasow. Piwo jest wynikiem fermentacji drozdzy

Zdjecie pofarbowano recznie.
Wyraznie wida¢ miejsca
paczkowania.

323



Ryc. 60.2. Proces fermentacji soku
winogronowego

Cechg charakterystyczng fermentacjijest
intensywne wydzielanie sie dwutlenku
wegla, co prowadzi do powstawania piany.

stodowej brzeczki - wymoczonych i doprowa-
dzonych do kielkowania ziaren zb6z, najczesciej
jeczmienia. W browarnictwie wykorzystuje sie
drozdze kilku réznych gatunkow i szczepéw, kto-
re sg potagczone nazwg drozdze piwne.

Browarnictwo bylo znane narodom Starozyt-
nej Mezopotamii, Egiptu, Rzymu, Chin i innych
cywilizacji. Szczegélnych sukceséw browarnic-
two osiggneto w sredniowiecznej Europie. Chodzi
o to, ze z powodu braku efektywnej kanalizacji i
antysanitarie w europejskich miastach spozywa-
nie zwyktej wody pitnej byto bardzo ryzykowne.
Ze wzgledu na to szkoda dla zdrowia, ktérg spra-
wia spozywanie piwa, byla niewatpliwie mniej-
szym ziem.

Nie zwazajac na popularnosé piwa na catym
Swiecie, ono, jak i inne napoje alkoholowe, przy
nadmiernej konsumpcji wyrzagdza znaczng szko-
de zdrowiu, zwlaszcza jesli spozywajg je nasto-
latkowie.

Winiarstwo. Wino stato sie pierwszym produktem, dla ktérego produkcji udowodnio-
no konieczno$¢ mikroorganizméw. Studiujac dojrzewajgce wino francuskich producentow
win pod mikroskopem, Louis Pasteur zaobserwowal duzg ilo$¢ mikroskopijnych zywych
organizmoOw i przypuscit, ze wlasnie one sg odpowiedzialne za fermentacje soku wino-
gronowego. P6zniej ustalono, ze te mikroorganizmy - to drozdze, ktére zyjg w przyrodzie
na owocach winogron, trafiajg do wyduszonego soku i przetwarzajg go na wino dzieki

Ryc. 60.3. Bakterie kwasu mlekowego

A. Butgarska pateczka zjogurtu.
B. Lactococcus lactis z ukwaszonego
mleka.

procesowi fermentacji alkoholowej (ryc. 60.2).

Fermentacja mlekowa. Do produkcji mlecz-
nych przetworéw fermentowanych (jogurtu, kefi-
ru, Smietany, sera domowego, mleka ukwaszone-
go) wykorzystuje sie bakterie kwasu mlekowego,
ktore przeksztaicajg weglowodan laktoze, ktora
zawarta jest w mleku, na kwas mlekowy.

Do produkcji produktow fermentacji mleko-
wej wykorzystuje sie rézne gatunki bakterii mle-
kowych (ryc. 60.3). Na przyktad w sktad jogurtu
wchodzg kultury butgarskiej pateczki i Strepto-
coccus salivarius; w sktad kwasnego mleka -
Lactococcus lactis.

Oproécz produkcji produktéw fermentacji mle-
kowej bakterie kwasu mlekowego wykorzystuje
sie rowniez do kiszenia warzyw i kiszenia zielon-
ki dla zwierzat. Kiszenie nie tylko nadaje warzy-
wom nowych waloréw smakowych, lecz znacznie
przedtuza termin ich przechowywania dzieki za-
kwaszeniu srodowiska, co czyni go nieprzydat-
nym dla rozwoju innych drobnoustrojow.

Sery. Technologia przygotowywania seréw
znana jest ludzkosci w ciggu co najmniej 7-8 ty-
siecy lat, czyli serjest nawet starszym produktem
spozywczym niz chleb drozdzowy.
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Ryc. 60.4. Mleko Sciete

za pomoca
podpuszczki Ryc. 60.5. Wykorzystanie plesni
Po obrébce mleko ma postaé do produkcii sera
galaretowatego skrzepu A. Strzepki i zarodnie pedzlaka.

I rzadkiej serwatki. B. Ser rokfor zawierajacy ten grzyb.

W odréznieniu od innych produktéw fermentacji mlekowej, podstawowym sposo-
bem produkcji twardych seréw jest $cinanie mleka (ryc. 60.4) pod dziataniem enzy-
mu trawiennego chymozyny (inaczej: podpuszczka, rennina). Przedtem chymozyne
pozyskiwano z zotadkoéw zabitych miodych cielat, lecz dzieki rozwojowi inzynierii ge-
netycznej w 90. latach XX wieku zaczeto produkowa¢ chymozyne za pomoca ge-
netycznie modyfikowanych bakterii. Na razie uzycie chymozyny z trawienca cielat
szybko maleje: do 80% sera na Swiecie juz wyrabia sie za pomoca
chymozyny, utworzonej za pomocg bakterii. Po Scieciu sie mleka
otrzymana twarogowag mase filtruje sie, miesza, soli i daje sie serowi
czas, aby dojrzat. Caly proces produkcji przemystowej sera mozesz
zobaczy¢, ogladajgc wideo na stronie internetowej.......ccceevvveeevernnee

Précz tego do produkcji niektérych seréw wykorzystuje sie kilka
rodzajow jadalnej plesni penicyliny (ryc. 60.5). Do takich seréw nalezy
brie oraz camembert, takze btekitne sery rokfor, dorblu, gorgonzola i
inne, ktdre majg charakterystyczny zapach.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Biotechnologicznym procesem NIE jest
A produkcja jogurtow z wykorzystaniem bakterii kwasu mlekowego
B produkcja wieprzowiny z wykorzystaniem burakéw cukrowych jako karmy
C produkcja kwasu z wykorzystaniem drozdzy
D produkcja makaronu z twardych gatunkéw pszenicy
E produkcja ludzkiej insuliny z wykorzystaniem pateczki okreznicy

2 ) Drobnoustrojowa przyrode fermentacji po raz pierwszy zbadat

A Antoni von Levenhook B Louis Pasteur
C James Watson D Robert Koch
E Karl Ereky
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3)

4)

5)

Grzyby NIE zastosowuje sie do produkcji

A sera rokfor B zytniego chleba
C wina D domowego sera
E piwa

Chymozyne, wyprodukowang przez bakterie, wykorzystuje sie do
A produkcji seréw zamiast enzymu podpuszczkowego cielat

B otrzymania bezdrozdzowego chleba

C produkcji piwa

D przys$pieszonego kwaszenia warzyw

E spowolnienia fermentacji soku winogronowego

Schemat chemicznego przeksztatcenia, ktéry zastosowuje sie do produkcji ar-
tykutdw spozywczych i odbywa sie pod dziataniem drobnoustrojéw - to

A aminokwasy —tluszcze

B weglowodany —aromatyzatory

C biatka —alkohol etylowy

D witaminy —kwas cytrynowy

E weglowodany —kwas mlekowy

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

10 )

Co poczatkowo oznaczattermin ,biotechnologia” ijakie jestjego obecne znaczenie?

Podaj charakterystyke roli badan Louisa Pasteura w stworzeniu zasad nauko-
wych biotechnologii.

W jakim celu w procesie produkcji chleba wykorzystuje sie drozdze?

Do produkcji jakich artykutdéw spozywczych wykorzystuje sie bakterie kwasu
mlekowego?

Zwiezle opisz technologie produkcji sera. Nazwij drobnoustroje, ktére moga by¢
wykorzystywane w tej produkcji.

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

11 )

12 )

Jakie badania pozwolitly Louisowi Pasteurowi odkry¢ biologiczny charakter fer-
mentacji?1

Na podstawie jakich kryteriéw r6zne rodzaje prokariotow sg zaliczane do grupy
bakterii kwasu mlekowego? Jakie taksony bakterii nalezg do tej grupy?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 )

14 )

Drobnoustroje sg wykorzystywane nie tylko w przemysle spozywczym, lecz
réwniez do rozwigzania wielu innych specyficznych zadan. W jakich jeszcze
sferach dziatalnos$ci cztowieka iw jakim celu wykorzystuje sie drobnoustroje?

Jednym z najwazniejszych zadan biotechnologii jest produkcja preparatéw le-
karskich, na przyktad antybiotykéw. Jakie leki ijak produkuje sie, wykorzystujac
metody biotechnologii?

1 Jako zrédto informacji o badaniach Louisa Pasteura polecamy ksigzke Paula de Kruifa ,towcy mikrobéw”, w ktérej
niezwykle ciekawie opisano historig rozwoju mikrobiologii.
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Dodatek XlI11

Czym roézni sie czarna herbata od

zielonej? Daria Wdowenko

Zacieta walka miedzy zwolennikami herbaty a Ukonczyta Charkowska Ogol-
zwolennikami kawy na S$wieckich przyjeciach trwa noksztatcgcg Szkote Ne 80
od potowy XVII stulecia, kiedy herbata po raz pierw- w 2007 roku. Wielokrotna
szy trafita do Europy. Jeszcze trwalsze sg sprzecz- laureatka ogdlnoukrainskich
ki wéréd mitosnikéw czarnej i zielonej herbaty, ktérg olimpiad z biologii i turniejow
odziedziczyliSmy z Chin - ojczyzny tego wspaniatego z chemii. Kontynuowata nauke na Moskiew-
napoju. lle razy zaczynate$ ranek od kubka aroma- skim Panstwowym Uniwersytecie. Obecnie
tycznej herbaty? lle razy odktadate$ wszystkie sprawy jest na studiach doktoranckich w Szwajcar-
i obiecywale$ sobie, ze zabierzesz sie do pracy do- skiej Wyzszej Szkole Technicznej w Zurychu;
stownie za dziesie¢ minut, jak tylko wypijesz herbate? specjalno$¢: immunologia.

Ten napdj tak mocno ukorzenit sie w naszym zyciu,

ze stat sie czescig kultury, powodem dla milionéw

rozméw, podjetych i odtozonych decyzji, dlugo oczekiwanych i okazyjnych spotkan, kilograméw
zjedzonych ,do herbaty” ciastek.

Zielona, czarna herbata, ulung, pu-erh, zota, biata herbata i sencha - kazdy wyrafinowany
mitosnik znajdzie swdéj niepowtarzalny smak. Lecz co warunkuje wszystkie jej odmiennosci?

Tak naprawde wszystkie te napoje pochodzag z zaparzonych lub naciagnietych suchych i
uprzednio obrobionych lisci krzaka herbacianego. Tak, naprawde z jednego krzaka. Niezwazajac
na ogromng réznorodnos$é gatunkéw herbaty, wszystkie one sg produkowane z rosliny jednego
gatunku - kamelii chinskiej. Ona nie ma takich pieknych jaskrawych kwiatow, jak inne kamelie i
jest niepozorna. Lecz prawdziwa uroda, jak zawsze, kryje sie wewnatrz.

Gatunki herbaty r6znig sie miejscem wzrostu, wiekiem i najbardziej - sposobem obrobki
herbacianych lisci. Po recznym zbiorze liscie herbaty poddaje sie fermentacji - procesowi utle-
niania, uwarunkowanego jej fermentami. Wiasnie ten etap produkcji herbaty okresla, do ktérego
typu i klasy bedzie nalezat otrzymany nap6éj. Najpierw herbaciane licie podsusza sie i skreca, a
potem pozostawia najakis czas ,fermentowa¢ we wtasnym soku”. Im dtuzej trwa etap fermentacji
herbacianych lisci, tym ciemniejszy bedzie kolor i bardziej nasycony smak napoju. Konczy sie ten
proces suszeniem lisci przy wysokiej temperaturze. Zielong herbate poddaje sie minimalnemu
utlenianiu, nie dluzej niz trzy dni, natomiast do wyrobu czarnej herbaty ten proces przedtuza sie
czasami do miesigca - dopdki liscie nie utlenig sie prawie catkowicie.

Gtéwny leczniczy efekt herbaty zapewniajg alkaloidy. Najbardziej znany wsrdd nich jest, nie-
watpliwie, kofeina. Jak widzisz, nawet nieprzejednani rywale o pierwszenstwo - herbata i kawa -
naprawde nie sa tak dalecy od siebie. Ale herbata zawiera tez teobromine, nofiling, ksantyne, hi-
poksantyne i paraksantyne. Ostatnie sg antagonistami kofeiny. Dzieki bardziej miekkiej fermentacji
zielona herbata zachowuje wiekszg zawartos¢ kofeiny, co pozwala jej przejawia¢ mocniejszy efekt
tonizujacy od razu po trafieniu do srodka organizmu. Jednak jej dziatanie jest bardzo krétkotrwate i
w gre od razu wstepuja antagonisci, ktérzy obnizajg aktywnos$¢ naczyn i cisnienie tetnicze. Czarna
herbata dziata tagodniej. Jej tonizujace wlasciwosci nie sg tak znaczne, natomiast dzieki duzej za-
wartosci witamin grup B i P, ktére zachowujg sie w procesie fermentacji, ona dtuzej podtrzymuje ak-
tywnos$¢ naczyn i nie powoduje gwattownych zmian cisnienia. Wtasnie dlatego hipertonikom zaleca
sie picie zielonej herbaty, a hipotonikom - czarnej.

Jednak ktorg z wielu odmian herbaty by$ nie preferowat, badZz pewny: oprécz pozytecznych
witamin i antyoksydantow, otrzymasz wewnetrzne ciepto, troche spokojnych rozwazan i, oczy-
wiscie, niepowtarzalny aromat. Chociaz Margarita z powiesci Aleksandra Dumasa-syna wybrata
kwiaty kamelii wlasnie dlatego, ze one ,praktycznie sg pozbawione zapachu”, zaparzone suszo-
ne liscie kamelii chinskiej w petni nadrobity te strate.

Poki zastanawiasz sie nad tg historig, zaparze sobie filizanke aromatycznej herbaty przed
poczatkiem dnia roboczego. Czy warto jednak odda¢ przewage kawie?
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8 61. Inzynieria genetyczna i komorkowa ™

Podwajny taricuch DNA Molekularne podstawy dziedziczenia - to
klucz do wspoiczesnych biotechnologii

W drugiej potowie XX wieku wraz z rozwo-

jem genetyki i biologii molekularnej cztowiek

Restryktaza uzyskat mozliwosé nie tylko dobierania istnie-

-------- T jacych w przyrodzie kombinacji genéw, lecz i

bezposrednio wtrgcania sie w dziedzicznos¢

organizmoéw, tworzgc zywe istoty o catkowicie
nowych wtasciwosciach.

Stato sie to mozliwe dzieki szeregowi klu-
czowych odkry¢ w dziedzinie genetyki moleku-
larnej i wyjasnieniu mechanizméw przekazania
i realizacji informaciji dziedzicznej. Przypomnij-
my podstawowe etapy tej drogi.

W 1928 roku angielski lekarz Frederick
Griffith odkryt zjawisko transformaciji bakteryj-
nej, czyli zdolnosci bakterii do pobierania z oto-
czenia jakiego$ ,czynnika transformujgacego”,
ktory zmienia dziedzicznosé.

W 1944 roku amerykanski biochemik
Oswald Avery zbadat chemiczne pochodze-
nie tego czynnika: okazat sie¢ nim DNA. Po raz
pierwszy w historii nauki ta czgsteczka byla po-
wigzana z dziedzicznoscia!

W koncu lat 60. XX wieku odkryto endonukleazy restrykcji lub, w skréocie restryk-
tazy, ktore potrafig przecina¢ czasteczki DNAw miejscu wyznaczanym przez specyficz-
ng sekwencje DNA (ryc. 61.1).

Prawie jednoczesnie z odkryciem enzymow restrykcyjnych, w 1967 roku byt odkry-
ty jeszcze jeden kluczowy enzym - DNA-ligaza. Ligaza taczy poszczegéline czgsteczki
DNA ze sobg i obok enzyméw restrykcyjnych jest szeroko wykorzystywana w biologii
molekularnej i biotechnologii.

W 1970 roku Howard Temin i David Baltimore odkryli odwrotng transkryptaze -
wirusowy enzym zdolny do syntezy DNA na matrycy RNA (przedtem sgadzono, ze to nie
jest mozliwe). Odkrycie Temina i Baltimore umozliwito prace nie tylko z genomem DNA
organizmow, ale i bezposrednio z ich RNA.

Rok 1972 jest rokiem powstania inzynierii genetycznej: w tym roku Paul Berg w
Stanfordzie otrzymat pierwszg rekombinacyjna czgsteczke DNA, czyli czasteczke
utworzong drogg wprowadzenia jednego fragmentu DNA do innego (ryc. 61.2). W 1980
roku Paul Berg za te prace otrzymal Nagrode Nobla z chemii.

W 1978 roku technologia rekombinacyjnych DNA byta po raz pierwszy zastosowana
w praktyce: gen ludzkiej insuliny byt przeniesiony do pateczki okreznicy, ajuz w 1982 roku
kompania Genentech wyprodukowata pierwszy komercyjny preparat rekombinacyjnego
biatka insulinyl

Ryc. 61.1. Przeciecie czasteczki DNA
restryktaza

W wyniku dziatania enzymu tworzy
sie dwa odcinki o lepkich koncach -
komplementarne w stosunku do siebie
jednoiancuchowymi kolejnosciami
nukleotydéw.

1 Przypomnijmy, Insulina - to hormon o poiipeptydowym pochodzeniu. On jest produkowany przez trzustke i reguluje
przemiane materii, a przede wszystkim koncentracje glukozy we krwi.
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Brak insuliny prowadzi do ciezkiej choroby - cukrzycy, ktéra uwazana byta za nie-
uleczalng do 1922 roku, w ktérym wynaleziono sposéb oczyszczania insuliny z byczych
trzustek. Do 1982 roku wydzielenie insuliny z tkanek zwierzat byto jedynym sposobem
jej otrzymania do leczenia chorych na cukrzyce. Dzi§ wiekszos¢ insuliny, ktora jest na
rynku, produkuje sie za pomocag inzynierii genetycznej.

W 1987 roku Kary Mullis opracowat metode tancuchowej reakcji polimerazy
(PCR) - prosty sposob szybkiego otrzymywania duzej ilosci kopii okreslonego odcinka
DNA, o ktérym czytate$ w § 39. Kary Mullis w 1993 roku otrzymal Nagrode Nobla w
dziedzinie chemii za opracowanie metody PCR.

Rozwdj technologii rekombinacyjnych DNA na tym sie nie zatrzymal. Na razie in-
zynieria genowa (nazywana tez inzynierig genetycznag), czyli catoksztait metod in-
gerencji w materiat genetyczny organizmow, stata sie najwazniejszym instrumentem
biotechnologii. Wykorzystujac metody inzynierii genetycznej, produkuje sie hormony
rekombinacyjne, szczepionki, interferon, antybiotyki i inne produkty. Opracowano me-
tody przenoszenia genéw do komoérek nie tylko bakterii, ale i wielokomérkowych orga-
nizmoéw - roslin i zwierzat. Z zagadnieniami dotyczacymi otrzymywania genetycznie
zmodyfikowanych wielokomérkowych organizméw zapoznasz sie w § 63, a teraz roz-
patrzmy metody, ktére sg wykorzystywane w pracy z bakteriami.

Inzynieria genetyczna pozwala wprowadzac¢ geny z jednego organizmu
do innego

Rozpatrzmy typowg kolejno$¢ czynno-
Sci na przykltadzie stworzenia bakterii, ktéra

syntezuje jakie$ biatko czlowieka (wtasnie
takie podejscie wykorzystuje sie do produkcji
insuliny rekombinacyjnej). W 70. i 80. latach
XX wieku ta technologia spowodowata praw-
dziwg rewolucje; a obecnie ten proces jest
tak wypracowany, ze kwalifikowany biolog
w dobrze wyposazonym laboratorium moze
stworzy¢ takg bakterie w ciggu niespetna ty-
godnia. Standardowa kolejno$¢ czynnosci
dotyczaca przenoszenia genu do komorki
bakteryjnej ma kilka etapow (ryc. 61.3).
Pierwszym etapem jest otrzymanie od-
izolowanego genu docelowego. Wiesz juz,
ze gen - to odcinek czgsteczki DNA odpo-
wiedzialny najczesciej za synteze jednego
biatka. Zrodlem genu do pracy zazwyczaj
stuzy DNA organizmu lub jego RNA. Wyko-
rzystywanie RNAjest lepsze, bo on nie za-
wiera intronéw - niekodowanych kolejnosci.
Lecz praca z RNA wigcza dodatkowy etap:
najego podstawie najpierw za pomocg enzy-
mu odwrotnej transkryptazy syntetyzuje sie
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Plazmida
bakteryjna

Potrzebny odcinek DNA

Obrébka
restryktaza

m
liii
taczenie sig
odpowiedniego
fragmentu DNA

z plazmidg za
pomoca ligazy

Ryc. 61.2. Schemat powstania
rekombinacyjnego DNA



Ryc. 61.3. Schemat inzynierii
genetycznej

Dzieki restryktazie wycina sie potrzeb-
ny fragment z obcego DNA, a takze
przecina sie plazmida. Otrzymane
DNA igczy sie za pomoca ligazy w celu
otrzymania wektora do transformacji.
Po transformacji nie wszystkie bakterie
otrzymujg plazmid z genem. Wysianie
komorek bakteryjnych na podtoze z an-
tybiotykiem pozwala wyselekcjonowac
komoérki z wprowadzonym wektorem
niosgcym opornos¢ na ten antybiotyk.

1 Obcy DNA. 2. Plazmid. 3. Gen
opornosci na antybiotyk. 4. Obrébka
restryktazg. 5. Gen docelowy.

6. Wprowadzenie genu do plazmidu.
7. Transformacja. 8. Hodowanie
transformowanych komorek.

tak zwany komplementarny DNA(cDNA). Oprocz na-
turalnych zrédet DNA mozna otrzymac sztucznie, za
pomocag syntezy chemicznej. Wraz z rozwojem metod
chemicznej syntezy kolejnosci DNA obecnie ten spo-
sbb staje sie coraz bardziej popularny.

Przy uzyciu DNA czy RNA z naturalnych zrodet
powstaje problem: w kazdej komorce jest dziesigtki ty-
siecy genow. Aby przenie$¢ do bakterii tylko jeden
z nich, nalezy najpierw otrzyma¢ go w dogodnej do
pracy formie. Do tego wykorzystuje sie stosunkowo
prosty i pewny sposob - tancuchowag reakcje polimera-
zy, ktéra pozwala ,namnozy¢” potrzebny odcinek DNA,
zeby otrzyma¢ duzo jego kopii. Otrzymany fragment
zawiera catg informacje o sekwencji aminokwasowej
biatka, ktéra nas ciekawi, lecz bezposrednio przenies¢
go do bakterii nie wolno - on bedzie w niej niezdolny
do pracy, bo nie zawiera zadnych ,instrukcji” dotyczg-
cych pracy z nim.

Aby on zadziatatw bakterii, potrzebny jest nastep-
ny etap pracy - wprowadzenie genu do bakteryjne-
go wektora. Wektorem nazywa sie czasteczke DNA,
przeznaczong do przeniesienia materiatu genetyczne-
go. Chociaz bakterie nie majg prawdziwego rozmna-
Zania piciowego, ale istniejg specjalne mechanizmy
wymiany niewielkiej czesci informacji dziedzicznej,
zakodowanej w plazmidach - kolistych czgsteczkach
DNA o dtugosci kilku tysiecy par nukleotydéw. Plazmi-
dy, ktére istnieja w przyrodzie, zazwyczaj zawierajg
kilka pozytecznych genéw, na przyktad takich, ktore
zapewniajg oporno$¢ bakterii na antybiotyki. Wektory
do przenoszenia materialu genetycznego zazwyczaj
tworzg sie wlasnie na podstawie takich plazmid.

Zeby wprowadzi¢ ludzki gen do bakteryjnego
wektora, w wektorze najpierw robi sie przeciecie za
pomoca specjalnych enzymoéw - restryktaz, a nastep-
nie miesza sie z DNA, ktéry koduje biatko czlowieka
(wlasnie jego otrzymano na poprzednim etapie) itgczy
sie przeciecie za pomocag enzymu DNA-ligazy.

Trzeci etap - to przeniesienie wektora do bak-
terii. Ten proces opiera sie na naturalnej wlasciwosci
bakterii pochtaniania niewielkich czgsteczek DNA i
nazywa sie transformacjg bakteryjna. Najczesciej
wykorzystuje sie komorki pateczki okreznicy, ale do
réznych celéw moga by¢ wykorzystywane bakterie lub
drozdze innych gatunkow.

Nastepnie oddziela sie transformowane ko-
moérki. Wektory zazwyczaj zawierajg nie tylko regulu-

jace kolejnosci DNA, ktére zmuszaja bakterie do spetnienia transkrypcji wprowadzonych
do wektora gendw, lecz takze geny-markery (na przyktad geny opornosci na antybioty-
ki), ktére pozwalajg szybko oddzieli¢ komérki, do ktoérych wektor zostat wprowadzony.



Kazda taka komorka da poczatek duzej
ilosci komorek, z ktorych kazda réwniez be-
dzie zawierata wektor. Genetycznie identycz-
ne potomstwo jednej komérki nazywa sie
klonem, a proces otrzymania duzej ilosci iden-
tycznych czasteczek DNA - molekularnym 4i  Somatyczna

klonowaniem. hybrydyzacja
Otrzymana bakteria bedzie produkowata

ludzkie biatko, ktére za pomocag nieskompliko-

wanych fizykochemicznych metod mozna tatwo Egr‘rj]%‘?gi

oczysci¢ od domieszek i wykorzysta¢. Konco-

wym (i przy tym najbardziej pracochtonnym i

najdrozszym) etapem stworzenia dowolhego

komercyjnego genetycznie modyfikowanego Wyodrebnienie Y 1
produktu jest sprawdzenie jego bezpieczenstwa limfocytéw

dla zdrowia czlowieka i otaczajacego $rodowi- Ryc. 61.4. Otrzymanie hybrydom, ktére
ska. Jesli kwalifikowany biolog w sprzyjajacych syntezuja przeciwciata

okolicznosciach moze stworzy¢ transgeniczny 1 Antygen. 2. Organizm-dawca limfocytow.
mikroorganizm w ciggu kilku dni, to wyprébowa- 3. Limfocyt. 4. Przeciwciato.

nia whasciwosci tego mikroorganizmu i spraw- 5. Komorka nowotworowa. 6. Hybrydoma.

dzenie bezpieczenstwa w niektorych przypad- 7. Utworzone przeciwciata.

kach trwaja lata.

Dzieki inzynierii komorkowej mozna tworzy¢ nowe typy komorek

Prawie jednoczes$nie z inzynierig genetyczng zaczat rozwija¢ sie nowy stosowa-
ny kierunek biotechnologii - inzynieria komérkowa. Inzynieria komérkowa - to calo-
ksztatt metod otrzymania nowych typow komorek, ich hodowla i praktyczne zastosowa-
nie. Metody hodowli komérek zwierzat poza organizmem byly opracowane jeszcze na
poczatku XX stulecia, lecz rozwdj inzynierii komdérkowej zapoczatkowaty badania, prze-
prowadzone w 60. latach. Wtedy opracowano metody somatycznej hybrydyzacji -
sztucznego zlania sie somatycznych komérek i otrzymanie komérek zdolnych do zycia,
zdolnych praktycznie w nieskornczonosc¢ tworzy¢ sobie podobnych. Metody hybrydyza-
cji somatycznej pozwalajg otrzymywac hybrydowe komorki z komorek réznych typéw
albo nawet z komoérek organizméw réznych gatunkéw biologicznych. Takie komorki nie
tylko sg ciekawe dla fundamentalnych badan biologicznych (na przyktad za ich pomo-
cg okreslono miejsce rozmieszczenia r6znych genéw na chromosomach cztowieka),
ale majg tez wazne znaczenie praktyczne. Na przyktad komérki hybrydowe, utworzone
przez zlanie sie limfocytéw z komérkami guzéw nowotworowych, potrafig produkowac
przeciwciata (jak to czynig limfocyty) i przy tym nieograniczenie dtugo dzieli¢ sie pod-
czas hodowli (ryc. 61.4). Takie komdrki nazywajg sie hybrydomami. One sg gtéwnym
zrodlem przemystowej produkcji przeciwciat.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Insulina nalezy do nastepujgcego rodzaju zwigzkéw
A biatka B lipidy C weglowodany D kwasy nukleinowe E zwigzki nieorganiczne



2 ) Za pomocy restryktazy i ligazy mozna
A przecina€ itgczy¢ czgsteczki DNA
B kopiowacé specyficzne kolejnosci DNA
C przenosi¢ geny z jednego organizmu do innego
D dokonywac selekcji organizmoéw transgenicznych
E hamowa¢ dzialanie mutagendéw

3 ) Najczesciej do eksperymentdéw w dziedzinie inzynierii genetycznej wykorzystuje
sie taki rodzaj mikroorganizmow, jak
A pateczka okreznicy B pratek gruzlicy C ameba
D drozdze E gronkowiec

4 ) Wedlug czasteczki RNA syntezuje sie komplementarny wzgledem niego DNA
za pomoca takiego enzymu, jak
A polimeraza DNA B ligaza C restryktaza
D odwrotna transkryptaza E polimeraza RNA

5 ) Proces pochfaniania komérka bakteryjna czgsteczki DNAz otaczajgcego $rodo-
wiska nazywa sie
A transformacja B translacjg C transkrypcja
D translokacjg E transmutacjg

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 ) Opisz kolejnos¢ czynnosci klonowania genu biatka zielonej fluorescencji z me-
duzy Aeguorea w paleczce okreznicy.

7 ) Jakie naukowe odkrycia trzeba byto dokonaé, aby inzynieria genetyczna stata
sie rzeczywistoscig?

8 ) Jak powstanie technologii inzynierii genetycznej bakterii pomogto medycynie?

9 ) Jak na schemacie, ktéry ukazany jest na rycinie 61.3, odbywa sie oddzielanie
kolonii, ktére zawierajg gen docelowy?

10 ) Woyijasnij metode otrzymywania hybrydom. Jak wykorzystuje sie hybrydomy?
Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumie€ istote problemu

11 ) Jakie sg zalety metod inzynierii genetycznej w poréwnaniu z metodami klasycz-
nej selekcji mikroorganizméw? Dlaczego, nie zwazajac na to, selekcja mikroor-
ganizmoéw jest nadal zastosowywana?

12 ) Hybrydy jakich organizméw udato sie otrzyma¢ metodami hybrydyzacji soma-
tycznej? Czy przydatne sg te organizmy w nauce iw produkcji?

13 ) Jak za pomocag somatycznej hybrydyzacji udato sie dowiedzie¢, na jakich chro-
mosomach cztowieka znajduje sie okreslony gen?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

14 ) Scharakteryzuj potencjalne biologiczne zagrozenia zwigzane ze stworzeniem i
wykorzystaniem genetycznie modyfikowanych bakterii.

15 ) Opowiedz o perspektywach zastosowania genetycznie modyfikowanych orga-
nizmow w réznych dziedzinach ludzkiej dziatalnosci.
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8 62. Rola biotechnologii w medycynie

Terapia genowa moze ratowac zycie ludzi

Jesli transgeniczne rosliny i zwierzeta pomysinie sg uzyskiwane juz od kilku dzie-
siecioleci, to czy mozna zastosowa¢ metody inzynierii genetycznej w stosunku do
cztowieka? W rzeczywistosci zasadniczych technicznych probleméw na tej drodze nie
istnieje. W tym paragrafie dokladniej zapoznamy sie z osiggnieciami i problemami te-
rapii genowej - dziedziny medycyny, ktéra stosuje metody przenoszenia i modyfikacji
gendw do leczenia choréb cziowieka.

Z § 39 juz wiesz, ze terapie genowg mozna stosowac do leczenia chordb dzie-
dzicznych. Ta metoda moze pomdéc chorym na raka, w chorobach uktadu nerwowegoli
chorobach zakaznych. Obecnie metody terapii genowej sg klinicznie wyprébowywane,
wiele z nich zaprezentowato pozytywny wynik dla zdrowia pacjenta.

Gtownym kierunkiem terapii genowej jest somatyczna terapia genowa - wprowadze-
nie ,prawidtowej” kopii genu lub ,usuniecie” jego mutacyjnej formy z komoérek somatycz-
nych. Takie modyfikacje nie sg dziedziczone. Jest kilka r6znych eksperymentalnych po-
dejs¢ do wprowadzenia DNA do komérek organizmu, lecz w praktyce najwiekszy sukces
zdobyto, jak juz wiesz, wprowadzanie za pomocg modyfikowanych wiruséw. Wiadomo,
ze wirusy modyfikuje sie tak, by calkowicie uniemozliwi¢ ich rozmnazanie w komérkach
pacjenta i pozbawi¢ ich zdolnosci do zarazania innych komérek lub innych ludzi. Po za-
razeniu komorek wirusy wprowadzajg swéj DNA, ktory niesie ,leczniczy” gen, do DNA
pacjenta. Wprowadzony gen jest odczytywa-
ny a nastepnie albo kompensuje istniejgcy
genetyczny defekt, albo podwyzsza zdolnos¢
komérek do opierania sie patogennym wiru- . L

L. . 1 ,,Gen leczniczy” 2. Wprowadzenie wirusa
som, albo pozwala odpornosciowym komor- do organizmu. 3. Chory narzad (na przyktad
kom niszczy¢ komorki rakowe. watroba). 4. Wyizolowanie komorek z

Najczeéciej wplywowi terapii genowej organizmu. 5. Zarazenie wyizolowanych

L . komoérek wirusem z ,,leczniczym genem”.
poddawane sg komorki pacjenta bezpo- 6. Dostarczanie komorek o prawidtowym
$rednio - in vivo, czyli w zywym organizmie. genomie z powrotem do organizmu.
A czasami komorki poddaje sie terapii po
ich wyizolowaniu ich z organizmu. Takag
metode nazywa sie terapig ex vivo, czyli
poza organizmem. Po genowej modyfikacji
ex vivo ,odremontowane” komérki ,powra-
caja” do pacjenta (ryc. 62.1).

Obecnie na Swiecie dozwolone jest za-
stosowywanie mniej niz dziesieciu prepara-
tow terapii genowej, lecz o wiele wieksza
jest ilos¢ klinicznie prowadzonych préb.

Opracowywane sg hiewirusowe sposoby
wprowadzania DNA i nowe metody modyfi-
kacji genomu. Otrzymano budzgce nadzie-
je wyniki leczenia poszczegélnych form
raka. Oczekuje sie, ze terapia genowa be-

Ryc. 62.1. Dwa sposoby terapii genowej

1  Naprzyktad chorobach Alzheimera i Parkinsona, plasawica
Huntingtona.



Para pacjentéw
Ryc. 62.2. Metoda zamiany

cytoplazmatycznej
1 Zygota pary pacjentow z
uszkodzonymi mitochondriami.

2. Zdrowe jadro jest pobierane
z uszkodzonej zygoty.

3. Jadro jest usuwane ze
zdrowej zygoty.

4. Jadro pacjentow przenosi
sie do zygoty dawcow o
zdrowych mitochondriach.

5. Embrion pozbawiony choréb

., mitochondrialnych.
Para dawcéw Y

dzie mogta catkowicie zmieni¢ podejscie do leczenia niektérych schorzen zakaznych,
spowolni¢ proces starzenia sie organizmu, naprawi¢ defekty genetyczne.

Jednak wraz z rozwojem terapii genowej wynikaja nowe pytania natury etycznej.
Jak daleko moze zaj$¢ modyfikacja genomu cztowieka? Czy nie doprowadzg sukcesy
terapii genowej do pojawienia sie ,projektowanych dzieci” z lepszymi sportowymi lub
intelektualnymi wskaznikami? Czy nie pogorszy sie pula genowa ludzkosci i czy nie
odrodzi sie eugenika - nauka ojej domniemanym ,ulepszaniu”? Ze wzgledu na sukce-
sy wspotczesnej inzynierii genowej odpowiedzi na te pytania moga przydaé sie juz w
najblizszym czasie.

Przeszczep (transplantacja) mitochondriow pomaga w chorobach
mitochondrialnych

Do jednej z form terapii genowej mozna zaliczy¢ przeszczep mitochondriow (me-
toda cytoplazmatycznej zamiany) - niedawno opracowana metoda, ktéra potrafi le-
czy¢ niektdére rodzaje nieptodnosci i zapobiega¢ rozwojowi u ptodu choréb, zwigzanych
z defektem mitochondriow. Mitochondrie majg wtasny DNA, ktéry koduje kilka biatek,
transportowych i rybosomalnych RNA. Mimo niewielkiego rozmiaru ten DNA jest nie-
zbedny do normalnego funkcjonowania komorki i mutacje w nim prowadza do powaz-
nych, czesto letalnych zaburzen rozwoju dziecka. Mitochondrialny DNA jest dziedziczo-
ny przez dziecko od matki (warunkujac cytoplazmatyczng dziedzicznos$¢) ijesli matka
ma w nim mutacje, dziecko réwniez urodzi sie chore.

W ciezkich przypadkach jedyng skuteczng metodg rozwigzania tego problemu jest
wykorzystanie zdrowych mitochondriéw od dawcy do zastgpienia mitochondriéw matki,
ktére niosg mutacje w mitochondriach DNA. Juz opracowano metody, ktére pozwalajg
przenosic jadro z komorki jajowej lub zygoty pacjentki do zdrowej komorki jajowej lub
zygoty otrzymanej od kobiety-dawcy. Zygota, ktéra zawiera chromosomowy materiat
obu rodzicow i mitochondrie od trzeciej kobiety, daje poczatek zdrowemu zarodkowi,
ktory normalnie rozwija sie w macicy kobiety-pacjentki. Schemat takiego procesu poka-
zano na rycinie 62.2.

W miejscu zygoty moga by¢ komorki jajowe, wtedy po przeniesieniu jadra przepro-
wadza sie zaptodnienie sztuczne przez plemniki ojca.

Technologie przeszczepu mitochondriéw w popularnej literaturze czasami nazy-
wa sie urodzeniem dziecka od trzech rodzicéw, lecz z takim okresleniem nie zgadza



sie wiekszos$¢ fachowcow pracujacych w tej
dziedzinie. Mitochondrialny DNA koduje tyl-
ko 13 bialek czlowieka z kilku dziesigtek ty-
siecy, ktore znajdujg sie w organizmie, czyli
jego wkiad w ksztattowanie sie fenotypu
dziecka jest minimalny.

Ukrainska nauka nie stroni od zdobyczy
Swiatowych. Naszym lekarzom jako jednym
z pierwszych na Swiecie udato sie pomysl-
nie zrealizowa¢ przeszczep mitochondriow,
dzieki czemu w styczniu 2017 roku w Kijo-
wie urodzita sie zdrowa dziewczynka.

Klonowanie ssakéw mozliwe jest juz
dzisiaj

Klonowanie ssakéw swego czasu stato sie
prawdziwg sensacjg i byto glosSno omawiane w
prasie. Stowo ,klonowanie” oznacza otrzymy-
wanie identycznych kopii - klonéw - kogo$
albo czegos, w danym przypadku catego wie-
lokomérkowego organizmu. Udane klonowanie
zab zrealizowano w 60. i 70. latach XX wieku,
lecz klonowanie ssakéw okazalo sie o wiele
trudniejszym zadaniem. Pierwszym sklonowa-
nym w 1996 roku ssakiem byta owca Doity.

Zasada klonowania polega na zamia-
nie haploidalnego jadra komorki jajowej
diploidalnym jgdrem komorki somatycznej
(czyli prawie dowolnej komorki organizmu,
oprécz piciowej). Otrzymany z takiej ko-
morki organizm bedzie genetycznie iden-
tyczny z tym organizmem, z ktérego wzieto
komdrke somatyczng (ryc. 62.3).

Juz opracowano technologie, ktére po-
zwalajg klonowanie wielu zwierzat (myszy,
Sswin, kréw, kotow, psow i in.). Nie zwaza-
jac na pewne sukcesy, klonowanie nie jest
zwyktg rutynowa procedurg: nie kazdy em-
brion rozwija sie w dorostego osobnika, a
otrzymane w taki sposéb zwierzeta czesto
posiadajg patologie rozwoju. Na przykiad
klonowanie Doity udato sie po 277 nieuda-
nych prébach, a ona nie przezyla nawet 7
lat. Jednak technologie rozwijajg sie, dzieki
czemu juz rozpoczeto komercyjne klonowa-
nie kotdéw i pséw (ryc. 62.4).

W jakim celu w praktyce mozna sto-
sowacé¢ klonowanie? Przede wszystkim do
odtwarzania zwierzgt o unikalnych cennych

Rozwdj embrionu
na pozywce
hodowlanej

Ryc. 62.3. Schemat procedury klonowania
owcy Doity

1 Dawca somatycznej komorki. 2. Dawca
komorkijajowej. 3. Hodowla komdrek soma-
tycznych. 4. Komorkajajowa z jajnika. 5. Usu-
niecie jadra komorkijajowej 6. Jagdro komorki
somatycznej. 7. Wczesny embrion. 8 Matka
zastepcza. 9. Owca Doily genetycznie iden-
tyczna z dawcg komorki somatyczne;j.



wiasciwosciach lub, w perspektywie, w celu odnowienia wymartych gatunkéw zwierzat.
Précz tego eksperymenty z klonowaniem dajg wazng informacje naukowa, na przyktad
o roli jadrowej i cytoplazmatycznej dziedzicznosci i ich wspétzaleznosci.

Ot6z klonowanie ssakdéw jest mozliwe, aczkolwiek spotyka sie z okreslonymi trud-
nosciami technicznymi. A co z klonowaniem cztowieka? Sa dwa gtéwne kierunki, w
ktorych moze rozwija¢ sie klonowanie cztowieka. Reprodukcyjne klonowanie prze-
widuje petny rozwdj ptodu i urodzenie sklonowanego cztowieka. Przy terapeutycznym
klonowaniu rozwo6j embriona zatrzymuje sie we wczesnym stadium i otrzymane z nie-
go komorki wykorzystuje sie do leczenia. Reprodukcyjne klonowanie zabronione jest
we wszystkich panstwach $wiata, natomiast terapeutyczne klonowanie w niektérych
panstwach jest dozwolone (na przyktad w Wielkiej Brytanii).

Klonowanie cztowieka - to jedno z najbardziej omawianych zagadnien naukowych.
Techniczne problemy w tej dziedzinie sa zwigzane przede wszystkim z niedoskonato-
Scig technologii, wysokim odsetkiem niepowodzen i ryzykiem powstania zaburzen roz-
woju. Problemy natury etycznej powstaja z powodu pojawienia sie w trakcie klonowania
duzej ilosci nieudanych czy po prostu zbednych zarodkéw, ktore sg niszczone. Przy
terapeutycznym klonowaniu niszczy sie catkiem zdolnego do zycia zarodka cziowieka
w celu otrzymania komdérek. W zwiazku z reprodukcyjnym klonowaniem powstajg liczne
prawne problemy dotyczace ojcostwa, dziedziczenia majgtku itp. Czesto omawiane
w prasie i literaturze popularnej zagadnienie ,klonowania Hitlera” i innych postaci hi-
storycznych nie ma zadnego naukowego podioza: przy klonowaniu nie odbywa sie
.przenoszenia $wiadomosci” i klon psychologicznie nie bedzie catkowicie identyczny
ze swoim pierwowzorem. Jego raczej mozna rozpatrywac jako jednojajowego blizniaka
cztowieka, czyli catkiem samodzielng osobowos$¢ posiadajgca swéj fenotyp i Swiado-
mos¢, ktére sformowaly sie w ciggu zycia.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) W terapii genowej najbardziej rozpowszechniony jest sposéb wprowadzenia
DNA do komérek somatycznych pacjenta za pomocg
A modyfikowanych wiruséw B agrobakterii C pateczki okreznicy
D mikrozastrzyku E przeniesienia mitochondriéw
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2 ) Obecnie przeniesienie mitochondriéw stosuje sie w celu
A leczenia niektérych rodzajow nieptodnosci i do zapobiegania powstawaniu
mitochondrialnych schorzen u dziecka
B naprawy mutacji w jadrowym DNA
C zapobiegania urodzeniu dziecka z zespotem Downa
D zapobiegania przeniesieniu choréb mitochondrialnych w linii meskiej
E leczenia dorostych pacjentéw z zburzeniami w mitochondrialnym DNA

3 ) Za dziedziczenie cytoplazmatyczne odpowiadajg takie organelle komoérkowe, jak
A jadro B retikulum endoplazmatyczne C zesp6t Golgiego
D mitochondria  E lizosomy

4 ) Pierwszym sklonowanym ssakiem jest
A kot B pies C krowa D owca E koza

5 ) Klonowanie nalezy stosowac, aby
A przywroci¢ do zycia znanych ludzi
B stworzy¢ ,zaplanowanych” dzieci
C zachowa¢ pséw o unikalnym wechu
D zwiekszy¢ udoj mleka
E przeszczepia¢ mitochondrie

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan
6 ) Jak inzynieria genetyczna moze pomaoc w zapobieganiu choréb dziedzicznych
cztowieka i leczyc¢ je? Jakie etyczne problemy przy tym wynikaja?

7 ) Jaki sposob terapii genowej nalezy wykorzystywa¢ do leczenia schorzenia ge-
netycznego zwigzanego z pracg niejednej, lecz kilku réznych tkanek?

8 ) Na czym polega réznica miedzy klonowaniem reprodukcyjnym iterapeutycznym?

9 ) Jakie techniczne, etyczne i prawne problemy wynikajg w zwigzku z mozliwym
klonowaniem cztowieka?

10 ) Czy jest sens klonowania wybitnych uczonych przeszitosci w celu dokonania
odkry¢ we wspotczesnej nauce?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu

11 ) Przewaznie terapie genowg ex vivo stosuje sie do komoérek macierzystych.
Czym to sie ttumaczy?

12 ) Podaj charakterystyke technologii klonowania owcy Doily. Dlaczego ona tak
krotko zyta?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

13 ) Jak metody klonowania moga pomé6c odnowi¢ wymartych zwierzat? Jakie suk-
cesy osiagnieto ijakie wynikajg problemy?

14 ) W leczeniu jakich schorzen terapia genowa osiggneta najwieksze sukcesy?
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8 63. GMO

Co to jest GMO?

GMO sa to pierwsze litery stow ,gene-
tycznie modyfikowany organizm”. To znaczy,
ze do jego informaciji dziedzicznej sztucznie
wprowadzono zmiany w celu uzyskania no-
wych korzystnych cech. Najczesciej jest to
osiggane droga przenoszenia genéw z or-
ganizmu jednego gatunku do innego; tak
otrzymany genetycznie zmodyfikowany or-
ganizm nazywa sie jeszcze organizmem
transgenicznym.

Rozpatrzmy doktadniej historie i wspot-
czesne osiagniecia w tworzeniu genetycznie
modyfikowanych organizmow.

Ryc. 63.1. R6zne rodzaje GloFish

» Pierwszy genetycznie zmodyfikowany wielokomérkowy organizm - mysz trans-
geniczna - pojawit sie na Swiatw 1974 roku, czyli po dwéch latach od powstania
pierwszej rekombinacyjnej czasteczki DNA i rok po pojawieniu sie pierwszej ge-
netycznie zmodyfikowanej bakterii.

e W 1983 roku stworzono pierwszg transgeniczng rosline - tyton, ktéry zawierat
gen opornosci na antybiotyk.

* W 1992 roku odporny na wirusy tytor, wyhodowany w Chinach, stat sie pierwszg
komercyjng rosling transgeniczna.

* W 1994 roku na rynku pojawit sie pierwszy genetycznie zmodyfikowany produkt
spozywczy - pomidor odmiany Flavr Savr, ktérego owoc dtuzej zachowuje Swie-
zo$¢ i wolniej sie psuje.

* W 2003 roku stworzono rybke akwariowg GloFish (ryc. 63.1), ktérej ciato wyka-
zuje wlasciwosci fluorescencyjne. Ona stala sie pierwszym genetycznie zmody-
fikowanym zwierzeciem domowym.

W 2015 roku zezwolono na przemystowg hodowle i spozywanie genetycznie

zmodyfikowanego tososia o przy$pieszonym tempie wzrostu - AquAdvantage.
toso$ bedzie wykorzystywany tylko w hodowli i nie bedzie wypuszczany do
Srodowiska naturalnego.
On osiggnie odpowiednie
rozmiary dwukrotnie szyb-
ciej niz jego zwykli krewni
(ryc. 63.2).

W tworzeniu transgenicznych
zwierzat i roslin stosowane sg te
same podejscia, co i podczas
pracy z mikroorganizmami. Pod-
stawowe etapy ich modyfikacji
sg nastepujace: otrzymanie od-
izolowanego genu docelowego,
wprowadzanie genu do wektora,
przenoszenie wektora do komo-
rek modyfikowanego organizmu i
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oddzielenie zmodyfikowanych organizmow,
sprawdzanie ich bezpieczenstwa. Zasad-
niczo rozni sie tylko metoda przenoszenia
wektora, poniewaz zwierzeta i rosliny nie
posiadajg naturalnego procesu, ktory za-
pewniatby pochtanianie DNKz otaczajgcego
Srodowiska. Nalezy tez uwzglednia¢ cechy
rozwoju organizmow wielokomérkowych.

Ryc. 63.3. Transformacja komoérek rosliny
za pomocg armatki genowej

Po roslinach strzela sie z armatki

genowej

Do przenoszenia genéw do komoérek roslin wykorzystuje sie agrobakterie, ktora po-
trafi zaraza¢ komorki roslin i przy tym przenosi¢ do nich materiat genetyczny. Dla nie-
ktorych roslin (na przyktad kukurydzy i pszenicy) ten sposéb jest nieprzydatny. W tym
przypadku wykorzystuje sie transformacje za pomoca armatki genowej (ryc. 63.3), ktora
dostownie strzela nanoczasteczkami z przymocowanym do nich DNA.

Innymi sposobami transformacji komarek roslinnych sg: mikroiniekcja DNA za po-
moca cienkiej szklanej igly i elektroporacja, czyli wprowadzenie DNA do komoérki dzieki
zastosowaniu pola elektrycznego o wysokim napieciu.

Obecnie transgenicznymi roslinami obsadzono ponad 10% po6l uprawnych. Ogdlnie

w gospodarce rolnej dozwolone jest wykorzystywanie ponad 30 gatunkéw genetycznie
zmodyfikowanych roslin. Wiekszo$¢ modyfikacji jest skierowana na podwyzszenie od-
pornosci roslin na szkodniki lub nadanie odpornosci na dziatanie herbicydéw. Oprécz
tego sa modyfikacje, ktére przediuzajg termin przechowywania produktéw (pomidory),
zmieniajg kolor roslin dekoracyjnych (gozdziki, r6ze), nadaja odpornosci na susze (kuku-
rydza, trzcina cukrowa) podwyzszajg zawarto$¢ pozytecznych substancji (rzepak, soja)
lub obnizajg zawartos¢ szkodliwych (tyton).
Wykorzystanie GMO pozwolito zmniejszy¢
stosowanie pestycydéw prawie o 40% ijed-
noczes$nie zwiekszy¢é urodzajnos$é o 20%.
Jednak hodowla zmodyfikowanych roslin do-
tychczas napotyka na powazny opor.

W 2000 roku opracowano tak zwany
ztoty ryz (ryc. 63.4), ktory zawiera, w odroz-
nieniu od zwyczajnego ryzu, duze ilosci beta-

-karotenu, czyli prowitamine A.

Znaczenie tego produktu, zwlaszcza dla
biednych warstw ludnos$ci Afryki i Azji, trudno Ryc. 63.4. Ziarna ryzu zwykltego
jest przeceni¢: na Swiecie co najmniej 250 i ztotego
min os6b cierpi z powodu braku witaminy A.
Co roku z powodu hipowitaminozy ginie oko-
to 2 min 0s6b i co najmniej 250 tysiecy dzieci
na zawsze traci wzrok. Hodowla ztotego ryzu
mogtaby raz na zawsze rozwigzac ten pro-

Z6ity kolor ziaren zéltego ryzu
uwarunkowany jest zawartoscig duzej
ilosci beta-karotenu.
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Ryc. 63.5. Genetycznie zmodyfikowane
zwierzeta

A. Genetycznie zmodyfikowany pstrag
teczowy (z lewej strony) ma wieksza mase
miesniowg niz zwykty (z prawej strony).

B. Hodowla kur bez piérjest bardziej
ekonomiczna; po przerébce jest mniej
odchoddw.

blem. Ale jeszcze nie rozpoczeto jego wykorzystania w celach komercyjnych przede
wszystkim z powodu silnego (i nie catkiem zrozumiatego) sprzeciwu organizacji ochrony
przyrody. W 2016 roku 107 uczonych - laureatow Nagrody Nobla - podpisato list wzy-
wajacy organizacje ochrony przyrody ,Greenpeace” oraz Organizacje Narodoéw Zjedno-
czonych i rzady wszystkich panstw Swiata do zaprzestania walki przeciwvko GMO, a w
szczegolnosci przeciwko genetycznie zmodyfikowanemu ryzowi. List konczy sie pyta-
niem retorycznym: ilu jeszcze ludzi na $wiecie musi umrze¢, zanim walka z GMO bedzie
uznana za zbrodnie przeciwko ludzkosci?

Genetycznie zmodyfikowane zwierzeta pomagajg w rozwigzaniu szeregu
problemoéw

Metody tworzenia genetycznie modyfikowanych zwierzat tez sg dobrze wypracowa-
ne, ich szeroko wykorzystuje sie w badaniach naukowych (ryc. 63.5). W celu otrzymania
takich zwierzat genetycznej modyfikacji poddaje sie zygote albo komorki embrionu we
wczesnym stadium rozwoju. To czynig, na przykiad, dla stworzenia eksperymentalnych la-
boratoryjnych zwierzat, ktére stuzg modelowymi organizmami do badan choréb cztowieka.

Innym perspektywnym kierunkiem zastosowania transgenicznych zwierzatjest pro-
dukcja rozmaitych medycznych preparatéw - przeciwcial, czynnikdéw krzepniecia krwi
i innych bialek. Szczego6lnie ciekawg decyzjg jest synteza obcych bialek w komarkach
gruczotu mlekowego. W ten spos6b mozna produkowac i wyprowadzac¢ z organizmu
znaczne ilosci tych preparatow wraz z mlekiem, czyli bez szkody dla zwierzecia. Nie
zwazajgc na obecnos¢ wypracowanych technologii, genetycznie zmodyfikowane zwie-
rzeta w gospodarstwie rolnym nie sg na razie szeroko wykorzystywane (oprécz wspo-
mnianych juz tososi AquAdvantage).

GMO: za i przeciw

Polemika dotyczaca mozliwosci spozywania zywnosci genetycznie zmodyfikowa-
nej trwa juz niejedno dziesieciolecie od momentu stworzenia pierwszych transgenicz-
nych organizméw. Nie zwazajgc na oczywiste zalety, ktore daje ich wykorzystywanie i
brak jakichkolwiek danych naukowych o potencjalnej szkodzie GMO, zastosowaniu ich
w wiejskim gospodarstwie napotyka na duzy opor.

Oto kilka argumentéw, ktére podajg przeciwnicy GMO.

1. Genetycznie zmodyfikowane organizmy sg szkodliwe dla zdrowia. W rzeczywi-
stosci tak nie jest: rzetelne badania prowadzone w ciggu dziesiecioleci nie wyka-
zaly zadnego realnego zagrozenia dla zdrowia, zwigzanego z transgenicznymi
organizmami. To wcale nie oznacza, ze one sg bezpieczne w kazdym przypad-
ku: jesli wbudujemy do genomu ziemniaka gen toksyny cholery, to taki ziem-
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niak korzysci zdrowiu nie przyniesie. Aby zapobiec podobnym ryzykom, kazdy
organizm transgeniczny jest doktadnie sprawdzany, podobnie jak sprawdzane
sg preparaty medyczne. Dzigki temu GMO sag nawet bardziej bezpieczne niz
organizmy, ktére byly otrzymane droga klasycznej selekcji, poniewaz ostatnie
nie sg sprawdzane na obecnos$¢ substancji szkodliwychl

. Geny z GMO moga przenosi¢ sie do komoérek cztowieka, warunkujgc mutacje i

rak. To nie jest prawda, poniewaz po przeniesieniu genu do transgenicznego or-
ganizmu ten gen juz niczym nie rozni sie od reszty DNA i nie moze samodzielnie
przenies¢ sie do genomu cztowieka. Gdyby geny mogly samodzielnie przemiesz-
czac sie, to zagrozeniem bylyby wszystkie organizmy, ktére my spozywamy.

. GMO sa zagrozeniem dla r6znorodnosci biologicznej i szkodliwe dla srodowiska

przyrodniczego. Zagrazajg r6znorodnosci biologicznej wszystkie rodzaje gospo-
darki rolnej. GMO w tym sensie nie sg tak szkodliwe, poniewaz dzieki ich wyzszej
wydajnosci mozna zmniejszac terytoria, przeznaczone pod zasiew i tym samym
zachowywac wiecej przyrodniczych ekosystemoéw. Odporne na szkodniki GMO
pozwalajg zmniejszy¢ stosowanie pestycydow i w ten sposdb zmniejszy¢ che-
miczne obcigzenie otaczajgcego Srodowiska. Teoretycznie przenoszenie genéw
opornosci do ,dzikich” gatunkéw jest mozliwe, lecz jego prawdopodobienstwo
jest bardzo mate.

Jak ustosunkowywac sie do GMO i czy spozywac je, kazdy powinien zdecydowac

samodzielnie, lecz ta decyzja powinna by¢ argumentowana i dobrze przemyslana. Nie-
stety, wiekszo$¢ argumentéw przeciwnikdw inzynierii genetycznej $wiadczy raczej o ich
niewiedzy biologicznej niz o realnej trosce o nasze zdrowie.

Zastanow sie

Wybierz jedng poprawng odpowiedz

1 ) Organizm transgeniczny - to organizm

2

3

1

)

A ktéry ulegt mutacji w wyniku naturalnych przyczyn lub ukierunkowanej mo-
dyfikacji przez cztowieka

B do ktérego za pomoca metod inzynierii genetycznej sztucznie wprowadzono
gen z organizmu innego gatunku

C ktéry powstat w wyniku krzyzowania sie z organizmem innego gatunku

D ktory dluzszy czas przebywat w kontakcie z transgenami

E ktéry powstat w wyniku operacji zmiany plci

Zaletg zlotego ryzu w poréwnaniu z ryzem zwyklym jest to, ze ztoty ryz

A zawiera mniej substancji toksycznych

B jest odporny na choroby i szkodniki

C mozna go hodowaé w regionach o bardziej suchym i chtodnym klimacie
D zawiera znaczne iloSci beta-karotenu

E zawiera wiekszg ilo$¢ ziota

Dla komorek roslinnych zazwyczaj nie zastosowuje sie takiego sposobu, jak
A transformacja za pomocg agrobakterii

B transformacja za pomoca armatki genowej

C wprowadzenie DNA za pomocag mikroiniekcji

D elektroporacja

E moczenie rosliny w roztworze DNA

Na przyktad selekcjonerzy przypadkowo wyhodowali odmiany ziemniaka, ktére zawieraty substancje trujgca, solanine,
w znacznych iloSciach.



Dozwolona jest hodowla do celéw spozywczych

A $win o podwyzszonej zawarto$ci witaminy A

B lososia AquaAdvantage o przy$pieszonym tempie wzrostu
C rybki GloFish o zielonym biatku fluoryzujgcym

D sklonowanej owcy Doity

E gryzoni chorych na cukrzyce

CE)Poprawne stwierdzenie dotyczace GMO brzmi:

A pierwszy transgeniczny organizm wielokomorkowy stworzono w 1974 roku

B pierwszg genetycznie zmodyfikowang rosling uprawng jest pszenica

C obecnie nie ma metod, ktére umozliwiajg otrzymywanie genetycznie zmody-
fikowanych ssakéw

D hodowla genetycznie zmodyfikowanych roslin dozwolona jest tylko w USA i
Japonii

E wiekszos$¢ fachowcéw-biologéw nie popiera zastosowania GMO w rolnictwie

Sformutuj odpowiedz w postaci kilku zdan

6 )

7))

8 )

9 )

Jakie wady i zalety majg metody inzynierii genetycznej w poréwnaniu z metoda-
mi tradycyjnej selekc;ji?

Czy wszystkie GMO sg organizmami transgenicznymi? | czy wszystkie organi-
zmy transgeniczne - to GMO?

Przeczytaj w gazecie fragment wymyslonego artykutu i wskaz autorowi na btedy
i niedoktadnosci w tekscie: ,Kod genetyczny GMO r6zni sie od kodu genetycz-
nego normalnych organizméw tym, ze GMO zawierajg geny, ktére sg powaz-
nym zagrozeniem dla zdrowia czlowieka. Liczne badania uczonych wykazaly,
ze spozywanie GMO powoduje raka, HIV i krowig wscieklizne, jednak, nie pa-
trzac na to, GMO sg aktywnie hodowane i sprzedawane na Ukrainie. Natomiast
w innych panstwach cywilizowanych produkcja i rozpowszechnianie GMO jest
zabronione i Scigane prawem! Na szczescie czotowi biologowie $wiata prowa-
dzg nieprzejednang walke o $wiat bez GMO”.

Jakie pozytywne zmiany w rolnictwie i zyciu codziennym ludzi moze wnie$¢
wykorzystanie GMO?

Znajdz odpowiedz i postaraj sie zrozumiec istote problemu

10 )

11 )

W jakich badaniach naukowych i po co wykorzystuje sie zwierzeta z usunietymi
i nie zdolnymi do pracy genami - genami nokautowymi?

Rozpowszechniong modyfikacjg organizméw jest wbudowywanie do ich geno-
mu genu zielonego biatka fluoryzujgcego. Jakie znaczenie ma ta modyfikacja i
jak sa wykorzystywane takie organizmy?

Dowiedz sie samodzielnie i opowiedz innym

12 )

13 )

Jakie jednak zagrozenia niesie ze sobg wykorzystywanie GMO? Zanalizuj pod-
stawowe argumenty przeciwnikoéw tej technologii.

Poréwnaj cele wykorzystania modyfikacji genetycznej roslin i zwierzat. Jakie
sposrod nich sg unikalne dla zwierzat, ajakie - dla roslin?
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8 64. Wiasciwosci ukiadoéw zywych

Co to jest zycie?

W ciggu tego roku szkolnego poznawali$my r6zne aspekty istnienia zywych orga-
nizméw: molekularne i komdrkowe podstawy czynnosci zyciowych, prawa dziedzicz-
nosci i ich zastosowanie w praktyce, wspotdziatanie organizmoéw ze sobg i otaczajg-
cym Srodowiskiem. A wiec co to jest zycie? Chociaz potrafimy intuicyjnie odréznic to,
cojest zywe od niezywego, jednak poda¢ doktadng definicje ,zycia”jest bardzo trudno,
praktycznie niemozliwie. Préby odpowiedzi na pytanie, co to jest zycie, byly niejedno-
krotnie podejmowane. Istnieje ponad sto definicji zycia, krére swego czasu zapropono-
wali przedstawiciele réznych dziedzin nauki, biorac za podstawe rézne jego aspekty.

Jedna z najbardziej znanych definicji zycia podat Fryderyk Engels, ktéry twierdzit,
ze ,zycie - to sposoéb istnienia ciat biatkowych, ktérego istotnym momentem jest stata
wymiana substancji ze srodowiskiem przyrodniczym, przy czym wraz z zaprzestaniem
tej wymiany substancji zycie ustaje, co prowadzi do rozpadu biatka”.Ta definicja, ktéra w
swoim czasie byta bardzo progresywna, nie moze oczywiscie by¢ uwazana za wystarcza-
jaco doktadng w Swietle wspdtczesnej wiedzy. Na przyktad ona nie uwzglednia fundamen-
talnej roli innych, oprécz bialek, bioczgsteczek i nie rozpatruje zjawiska dziedzicznosci.

Innym, bardziej wspétczesnym okresleniem zycia jest zaproponowane przez bio-
fizyka Mychajta Wolkensztejna stwierdzenie: ,Zywe ciata, ktdre istniejg na Ziemi, sg
otwartymi uktadami, ktére sie samoregulujg, samoodtwarzajg i sg zbudowane z polime-
réw - biatek i kwaséw nukleinowych” (ryc. 64.1). To okreslenie jest bardziej doskonate
w poréwnaniu z okresleniem Engelsa, poniewaz uwzglednia niektore fundamentalne

Ryc. 64.1. Odtwarzanie czasteczki RNA (zielonym kolorem) na matrycy DNA
(niebieskim kolorem) za pomoca biatka (zottym kolorem) w procesie transkrypcji



wiasciwosci tego, co jest zywe (samoregu-
lacje, samoodtwarzanie) i wskazuje na role
kwasow nykleinowych. Jednak ono jest nie-
dokladne i uogdlinione, poniewaz uwzgled-
nia nie wszystkie wtasciwosci zywych orga-
nizmow i nie rozpatruje form zycia, ktore nie
zawierajg biatek.

Oto jeszcze kilka przyktadoéw definicji,

Ryc. 64.2. Mutacja podczas replikacji podanych przez réznych uczonych w r6z-
jest przyktadem ,,samoodtwarzania z nych epokach.

wariacjami” Filozof starozytnej Grecji Arystoteles
1 tancuch wyjsciowy. 2. Prawidtowa kopia. stwierdzat, ze zycie - to ,odzywianie sie,

8. tancuch wyjsciowy. 4. Kopia mutantow. wzrastanie i starzenie sie organizmu”.

Grupa francuskich myslicieli oSwiecenio-
wych, ktéra pracowata w konicu XVIII wieku
nad ,Stownikiem rozumowanym nauk, sztuk

i rzemiost’, zdefiniowata zycie jako ,stan, ktéry jest przeciwstawny $mierci”. A francuski
uczony Marie Franeois Bichat pisal, ze zycie - to ,caloksztatt funkcji, ktére czynig opoér
Smierci”.

Francuski chemik Antoine Lavoisier nazywat zycie ,funkcjg chemiczng”.

Znany biolog Borys Miednikow stwierdzat, ze ,zycie - to aktywna wtasciwos¢ zywej
materii, ktorej towarzyszy strata energii na podtrzymanie i odtworzenie specyficznej
struktury”.

Z punktu widzenia biofizyki, zycie - to proces lub uklad, ktérych rozwoj skierowa-
ny jest na zmniejszenie wiasnej entropii kosztem podwyzszenia entropii otaczajgcego
srodowiska. Entropia - to stopienn nieuporzadkowania ukfadu. Czyli, podtrzymujgc po-
rzadek wewnatrz siebie, zywe uktady czynia beztad w otaczajgcym Srodowisku. Zwroé
uwage na te definicje - wrécimy do niej jeszcze raz, kiedy bedziemy omawiaé wtasci-
wosci zywych organizmow.

Na podstawie analizy wszystkich istniejgcych definicji zycia biofizyk Edward Tri-
fonow niedawno zaproponowat ,minimalng’definicje: ,Zycie - to samoodtwarzanie z
wariacjami” (ryc. 64.2). Ta definicja skupia sie na dwéch fundamentalnych aspektach
tego, co jest zywe - dziedzicznos$ci i zmiennosci, lecz nie uwzglednia reszty.

Bardzo bliska do niej jest oficjalna definicja zycia, ktérg postuguje sie Narodowa
Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej USA (NASA) do poszukiwania pozaziem-
skiego zycia: ,Zycie - to samoorganizujacy sie uklad chemiczny zdolny do ewolucji”.

Mozna jeszcze podawac przyktady definicji zycia, lecz czy ma to sens? Jak my-
Slisz, dlaczego tak trudno podac definicje takiego”’powszedniego” zjawiska? By¢ moze
dlatego, ze zjawisko zycia jest wielopoziomowe, przejawia sie na szerokg skale - od
czasteczki do biosfery:przypomnij sobie, w § 1 opowiadali$my o réznych poziomach
organizacji zycia. Pojecie ,zywe organizmy” wigcza zaledwie jeden poziom organizacji
zywej materii - organizmowy. Prébujgc zdefiniowaé zycie poprzez wtasciwosci zywych
organizmow, nie uwzgledniamy reszty poziomow jego organizacji; probujac zdefinio-
wac zycie jako globalne zjawisko - nie zwazamy na wtasciwosci poszczegoéinych or-
ganizméw zywych. Sprébujmy podejs¢ do problemu od innej strony: okresli¢ wspolne
wiasciwosci wszystkich istot zywych, zeby poprzez opis tych wtasciwosci zblizy¢ sie do
rozumienia fenomenu zycia.



Cechy organizmoéw zywych sg wielostronne

WyijasniliSmy, ze pojecie ,zycie” i ,zywa materia” wskazujg na rézne poziomy orga-
nizacji tego samego zjawiska, dlatego poda¢ wyczerpujgca definicje zycia praktycznie
jest niemozliwie. By¢ moze Izej podac¢ definicje ,zywej materii”, ktéra by jednoznacz-
nie odrézniala jg od ,niezywej’? Sprébuj zrobi¢ to samodzielnie i przekonasz sie, ze
zamiast podejmowania préb doktadnego zdefinicjowania, stosowniej bedzie wyjasnic¢
jakie$ wspdlne wiasciwosci zywych organizmow, ktére odrézniajg ich od obiektéw nie-
zywej przyrody. Wiele tych wlasciwosci mozesz nazwaé¢ sam. Na przyktad wszyscy
wiemy, ze zywe organizmy poruszajg sie, odzywiaja, rozmnazajg i rosng. To bardzo
wazne cechy tego, co jest zywe, jednak nie warto zapomina¢, ze na przyktad niektore
doroste motyle w ogdle nie odzywiajg sie i nie rosng, a muly nie sg zdolne do rozmna-
zania.

Wzbogaciwszy sie tegoroczng wiedzg, mozemy dodac¢ do listy wkasciwosci tego,
co jest zywe, jeszcze takie cechy: jednos¢ skladu chemicznego, obecno$é przemia-
ny materii, skomplikowana budowa mikroskopowa, struktura komérkowa, obecnosé
mechanizméw dziedzicznosci i zmiennos$ci, zdolno$¢ do ewolucji. Te wlasciwosci sg
bardziej uniwersalne, niz wymienione wyzej, lecz za malo konkretne: wiele sztucznych
obiektéw niezywej przyrody (na przyktad komputer czy samochéd) zuzywaja energie i
majg skomplikowang strukture, sg zmienne i ,ewoluujg” (ryc. 64.3).

Bardziej wysokie uporzadkowanie zywych organizméw w poréwnaniu z przyroda nie-
ozywiong i zdolnos¢ do podwyzszania wtasnego uporzadkowania wskutek podwyzszenia
stopnia nieuporzadkowania (entropii) w srodowisku naturalnym - to jedna z najwazniej-
szych wlasciwosci zywej materii z punktu widzenia fizyki. Rzeczywiscie, zaden niezywy
obiekt nie jest zdolny do samodzielnego podwyzszania swego uporzgdkowania i kompli-
kowania sie, jednak potrafig to robi¢ wszystkie zywe organizmy. Wedtug drugiego prawa
termodynamiki entropia we Wszechéwiecie moze sie tylko zwiekszaé. Zywe organizmy
nie sg zdolne do naruszenia tego prawa, lecz mogg znizy¢ entropie lokalnie - wewnatrz
siebie, zuzywajac na to energie i przy tym zwiekszajgc entropie globalnie - w reszcie
Wszechswiata. Organizmy syntetyzuja skomplikowane czasteczki i stwarzajg skompli-

Ryc. 64.3. Ewolucja stoni i samochodéw BMW
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Ryc. 64.4. Zmiana entropii przez
organizmy zywe

Zmniejszajac entropie wewnatrz siebie,
organizmy zwiekszajg ja we Wszechswiecie

kowane mikro i makrostruktury, zmniejszajgc
nieuporzadkowanie. Lecz przy tym rozszce-
piaja skomplikowane czasteczki na bardziej
proste, zmieniajg sktad chemiczny i tempe-
rature Srodowiska dookota siebie - wszystko
to prowadzi do wzrostu nieuporzgdkowania
poza organizmami (ryc. 64.4).

Skutkiem zdolnos$ci do podtrzymywania
i podwyzszania swego uporzgdkowania jest
zdolnos¢ wszystkich organizmoéw do samo-
regulacji i samoodnowienia.

Kazda wymieniona cecha nie potrafi
sama catkowicie scharakteryzowac wszyst-
kie zywe organizmy i wcale nie wszystkie
zywe istoty posiadajg petny komplet wymie-
nionych cech. Kazda cecha zywego organi-
zmu przejawia sie ddzielnie réwniez w przy-

rodzie nieozywionej. Jednak opis zycia poprzez cechy charakterystyczne organizmoéw
zywych - to najlepsza dzi$ odpowiedz na pytanie, co to jest zycie.

Zamiast postowia

Mamy nadzieje, ze po opanowaniu wiedzy z biologii w 9. klasie to skomplikowane,
wielostronne i niezmiernie cenne pojecie - zycie - stalo sie dla ciebie bardziej zrozu-
miate i bliskie. Czytajgc paragrafy, rozpatrujgc ilustracje i wykonujgc zadania, z kazdg
przewertowana kartkg stawate$ sie coraz madrzejszy i lepszy. Spodziewamy sie, ze
poréwnawszy siebie na poczatku roku iteraz, zauwazysz te znaczgce roznice! Dobrze,
jesli spodobato ci sie podr6zowanie stronicami tego podrecznika ijeszcze lepiej - jesli
polubite$ biologie, bo jak powiedziat W. Goethe, ,nauczy¢ sie mozna tylko tego, co

lubisz!”

Projekt na lato dla wolnego od odpoczynku czasu

,Zycie”

1. Zastanéw sie nad znaczeniem uktadéw zywych dla istnienia naszej planety i
w twoim zyciu. Jaka bylaby Ziemia ijak by$smy istnieli bez nich?

2. Swoje rozmyslania zapisz w postaci prozatorskiego utworu literackiego lub
wierszy, namaluj obraz, nakre¢ krotki film, napisz piosenke, wykonaj prezen-
tacje lub fotokolaz - pracuj w tym formacie, ktory ci sie najbardziej podoba.

3. Zaprezentuj swojg prace kolegom i rodzinie, podziel sie nig w sieci i obowigz-
kowo zaprezentuj kolegom z klasy w nastepnym roku szkolnym!
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Praktikum laboratoryjne

Wiasciwosci enzymow

Cel: zbada¢ wplyw réznych czynnikdéw na prace enzymoéw.

Przyrzady: statywy dla probéwek, pie¢ probowek, zakraplacze miarowe, naczynie z
wrzagtkiem, naczynie z lodem, woda, $wiezo przygotowany 0,1% roztwér
krochmalu, 9% roztwo6r kwasu octowego (ocet stotowy), 5% alkoholowy
roztwér jodu (jodyna).

Przebieg pracy

1. Wyplucz jame ustng kilka razy czystg woda. Do probéwki zbierz okoto 1 ml $liny

i dodaj 9 ml wody.
2. Do kazdej z czterech ponumerowanych probowek dodaj po 1 ml roztworu $liny,

odpowiedni reagent i po dokladnym przemieszaniu postaw w miejscu o odpo-
wiedniej temperaturze, wskazanej w tabeli.

Ne probéwki Reagent Temperatura, °C
1 — pokojowa
2 1 ml 9% kwasu octowego pokojowa
3 — 0
4 — 100

3. Po 5 minutach do kazdej probéwki dodaj po 1 ml 0,1% roztworu krochmalu i
pozostaw w tej samej temperaturze.

4. Po nastepnych 5 minutach wyciggnij probéwki z lodu i wrzatku i czekaj, dopdki
ich zawarto$¢ bedzie miata temperature pokojowa. Nastepnie dodaj kilka kropel
5% roztworu jodu. W obecnosci krochmalu w probéwce pojawi sie niebiesko-fio-
letowe zabarwienie.

5. Zanalizuj, przy jakich warunkach enzym $liny amilaza rozszczepit krochmal i nie
obserwuje sie odpowiedniego zabarwienia, a przy jakich warunkach enzym nie
jest aktywny. Wyjasnij obserwowane zjawiska. Wyciggnij wnioski.

Praktikum laboratoryjne

Faza mitozy

Cel: udoskonali¢ nawyki pracy z mikroskopem i mikropreparatami, utrwali¢ wiedze
o fazie mitozy, nauczy¢ sie rozpoznawac je na mikropreparatach.

Przyrzady i materialy: mikroskop, staty mikropreparat komoérek korzeni cebuli

Przebieg pracy

1. Ustaw mikroskop i rozpatrz mikropreparat.

2. Znajdz strefe podziatlu kolo czapeczki korzeniowej i przy duzym powiekszeniu
rozpatrz komorki na réznych stadiach podziatu.

3. Zamaluj wyglad zewnetrzny komérek na réznych stadiach cyklu komérkowego i
mitozy i podpisz poszczegodlne elementy. Wyciggnij wnioski.
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Praktikum laboratoryjne

Zmiennosc¢ u roslin i zwierzat

Cel: udoskonali¢ nawyki badan biologicznych, zbada¢ granice zmiennosci ré6znych

organizmow.

Przyrzady i materialy: linijka, wzrostomierz (centymetr), obiekty badania (licie,
bulwy ziemniaka, korzenie marchwi lub buraka, jabtka, ce-
bula, ziarnka fasoli).

Przebieg pracy

Zmiennos$¢ u roslin

1. Zmierz dlugos¢ ogonka lub blaszki lisciowej u 20 listkéw (dtugos¢ lub liczbe oczek
na bulwach ziemniaka, dlugos¢ korzenia marchwi lub buraka, $rednice jabtek lub
cebul, ilo$¢ ciemnych plam na ziarnkach fasoli).

2. Zapisz otrzymane wyniki w kolejnosci wzrastania i zaznacz ilo$¢ obiektow o okre-
Slonym znaczeniu cechy. Zbuduj krzywa wariacyjng: odktadaj na osi odcietych zna-
czenie cechy, a na osi rzednych - ilo$¢ obiektéw o odpowiednim znaczeniu cechy.

Zmiennos¢ u zwierzat

3. Zmierz wzrost wszystkich swoich kolegow z klasy i, jesli to jest mozliwe, kolegéw
z réwnolegtych klas.

4. Zbuduj krzywag wariacyjna, jak opisano w punkcie 2.

5. Zanalizuj otrzymane krzywe, wyjasnij ich ksztatt i wyciggnij wnioski.

Praca laboratoryjna

Poznanie strukturalno-funkcjonalnej r6znorodnosci komorek

Cel: udoskonali¢ nawyki pracy z mikroskopem i mikropreparatami, nauczy¢ sie wy-
konywac¢ tymczasowe mikropreparaty, zapoznac sie z r6znorodnoscig komdérek
przedstawicieli poszczegolnych grup organizméw.

Przyrzady i materiaty: mikroskop, szkietka przedmiotowe i przykrywkowe, igta prepa-

racyjna, zakraplacze, szklana paleczka, wykalaczka, woda,
5% roztwor jodu, cebula, przygotowana kultura drozdzy.
Przebleg pracy
1. Przygotuj tymczasowy mikropreparat roslinnych komarek skorki miesistej tuski
cebuli: zdejm z zewnetrznego boku tuski cienkg przezroczystg skorke, wiéz ja
do kropli wody i dodaj krople 5% roztworu jodu. Przykryj preparat szkietkiem
przykrywkowym.

2. Przygotuj tymczasowy mikropreparat zwierzecych komdrek nabtonka jamy
ustnej: szklang paleczka kilka razy przeprowadz po wewnetrznej powierzchni
policzka. Otrzymane komorki wt6z do kropli wody naszkietku przedmiotowym.
Przykryj szkietkiem pokrywkowym.

3. Przygotuj tymczasowy mikropreparat komorek drozdzy: rozmieszaj dostateczng
ilos¢ drozdzy w cieptym wodnym roztworze cukru, pozostaw rozczyn w cieptym
miejscu na kilka godzin. Krople kultury drozdzy przenie$ na szkietko przedmioto-
we. Przykryj szkietkiem przykrywkowym.

4. Przygotuj tymczasowy mikropreparat komérek bakterii: za pomoca wykataczki
zdejm z zebdéw osad i rozpus¢ go w kropli wody na szkietku przedmiotowym.
Przykryj szkietkiem przykrywkowym.

5. Rozpatrz przy duzym powiekszeniu otrzymane mikropreparaty. Zamaluj to, co
zobaczytes$ i poréwnaj komorki pod wzgledem budowy. Wyciagnij wnioski.
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