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Ochrona réznorodnosSci genetycznej

Bogactwo form organizméw zywych, jakie mozemy obserwowaé na Ziemi, zawdzie-
czamy w gtdbwnej mierze istnieniu zmiennosci genetycznej. Bez dziedzicznej zmien-
nosci niemozliwa bytaby ewolucja $Swiata zywego, z czego doskonale zdawat so-
bie sprawe Karol Darwin podczas tworzenia teorii ewolucji. Nie bedzie naduzyciem
stwierdzenie, ze chronigc réznorodnos¢ biologiczng, w praktyce chronimy réznorod-
no$¢ genetyczng zawartg we wszystkich organizmach zywych. Informacje zawarte
w genach sterujg rozwojem organizmu, dlatego to od nich zalezy jego wyglad i funk-
cjonowanie. Srodowisko odgrywa istotng role w rozwoju osobnika, ale jego wplyw
ogranicza sie jedynie do modyfikowania przebiegu proceséw zakodowanych w ge-
nach. Oprocz wygladu rowniez wiele zachowan, zarazem tak prostych, jak te zwigzane
z podstawowymi funkcjami zyciowymi, ale takze bardzo skomplikowanych, jak: rytuaty
godowe, budowa gniazda czy opieka nad potomstwem, moze by¢ zapisane w genomie
organizmu.

Paradoksalnie zmienno$¢ genetyczna, bedaca tak istotng cechg Swiata zywego, po-
wstaje wskutek btedow przy powielaniu materialu genetycznego, tzw. mutacji. Mutacje
mozna podzieli¢ na takie, ktére powodujg przegrupowanie informacji genetycznej (np.
potaczenie dwoch chromosomoéw w jeden lub odwrdcenie fragmentu chromosomu),
oraz mutacje zmieniajace tres¢ sekwencji w okreslonym fragmencie genomu (tzw. lo-
cus). Te ostatnie prowadzg do powstawania kolejnych alleli, czyli réznych wersji tego
samego locus. Wiekszo$¢ mutacji wystepujgcych w regionach istotnych prowadzi do
uszkodzenia petnionej przezen funkcji, a przez to uposledza funkcjonowanie organi-
zmu. Nosiciele takich alleli, przegrywajac w konkurencji z innymi przedstawicielami
danego gatunku, majg mniejszg szanse na przekazanie tych ,uszkodzonych" alleli kolej-
nym pokoleniom. Znacznie rzadziej zdarza sie, ze mutacja powoduje powstanie allelu
korzystnie oddziatujgcego na nosiciela. Takie allele szybko rozpowszechniajg sie w po-
pulaciji.

Podziat mutacji na korzystne i niekorzystne nie jest podziatem statym w kazdych
warunkach. Wptyw danego allelu moze by¢ korzystny w jednych warunkach, zas$ nie-
korzystny w innych. Na przyktad mutacja powodujgca zwiekszenie grubosci futra moze
pozwoli¢ osobnikowi na przetrwanie bardziej mroznej zimy. Jesli zimy sg rzeczywiscie
mrozne, to allele zwigzane z produkcjg gestego futra mozemy uznac za korzystne. Ale
osobnik, wykorzystujac energie na wytworzenie gestszego futra, musi ograniczy¢ wy-
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datki na inne cele, m.in. na rozmnazanie. Jesli zimy okazuja sie tagodne, to geny osob-
nikow, ktére kosztem grubosci futra inwestuja wiecej energii w rozmnazanie, tatwiej
beda sie rozpowszechniac, wiec mutacje powodujaca zwiekszenie grubosci futra mozna
uznac¢ za niekorzystna.

Innym czesto podawanym przyktadem sg geny anemii sierpowatej. ,Zepsuty" gen
hemoglobiny powoduje charakterystyczng deformacje erytrocytu, a sama hemoglobina
gorzej wigze tlen, przez co osoby chore na anemie sierpowatg cierpig z powodu nie-
dotlenienia. Mimo to w rejonach, gdzie wystepuje malaria, ta choroba genetyczna reje-
strowana jest stosunkowo czesto. Dzieje sie tak dlatego, ze zarodziec malarii nie atakuje
zdeformowanych erytrocytéw i dlatego osoby chore na anemie sierpowatg nie umierajg
na malarie.

Oprécz doboru naturalnego na ilos¢ zmiennosci genetycznej majg wpltyw procesy
losowe. Jesli spojrze¢ na populacje jak na zbiér ,nosicieli gendéw", to a priori mozna
stwierdzi¢, ze w wiekszej populacji jest wiecej ,miejsca” dla zmiennosci niz w po-
pulacjach matych. Jesli z calego gatunku przetrwa zaledwie kilka osobnikow, to cala
zmiennos$¢ genetyczna w pézniejszych pokoleniach bedzie sie ograniczata do tego, co
znajdowato sie w tej grupie zatozycieli (mutacje zdarzajg sie stosunkowo rzadko i do-
piero po dtuzszym czasie odbudowujg zmiennos$¢). Spadek zmiennosci w takiej sytua-
cji nazywamy ,efektem zatozyciela". Im mniej osobnikéw przetrwa to ,waskie gardto”,
0 wiele gtebsza jest utrata zmiennosci.

Co wiecej, malo liczna populacja z czasem dalej traci zmienno$¢. Dzieje sie tak
dlatego, ze im mniejsza jest populacja, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo, iz
wszystkie allele rodzicOw zostang przekazane potomstwu - wystarczy, ze osobnik posia-
dajacy jakis wyjatkowy allei zginie przed osiagnieciem dojrzatosci ptciowej. Taki proces
losowej utraty zmiennosci nazywany jest ,dryfem genetycznym". Z czasem moze dojsé
do tzw. utrwalenia sie alleu, czyli utraty przez populacje wszystkich innych wersji da-
nego fragmentu materiatu genetycznego. W matych populacjach czesciej tez dochodzi
do kojarzenia sie osobnikéw ze sobg spokrewnionych - tzw. ,,chowu wsobnego".

Zarowno ,dryf genetyczny", jak i ,efekt zalozyciela" czesto sg skutkiem dziatal-
nosci ludzkiej. Nadmierna eksploatacja populacji naturalnych, zanieczyszczenie srodo-
wiska, zmiana charakteru siedlisk powodujg ograniczenie liczebnosci populacji natu-
ralnych. Gatunki bedace pod ochrong zwykle tworzg nieliczne populacje, dlatego sg
tym bardziej narazone na utrate zmiennosci genetycznej. W przypadku organizméw na
krawedzi wymarcia jest to szczegolnie niepokojace, gdyz utrata zmiennosci moze pro-
wadzi¢ do powstawania tzw. ,depresji wsobnej", czyli pogorszenia sie kondycji osobni-
ka wynikajacego witasnie z utraty zmiennosci.

,Depresja wsobna" moze przejawia¢ sie obnizeniem sukcesu rozrodczego, osta-
bieniem odpornosci immunologicznej, obnizeniem zdolnosci dyspersyjnych, a czasem
réwniez wystepowaniem rozmaitych wad morfologicznych. Najczestsza przyczyna wy-
stepowania ,depresji wsobnej" jest ujawnienie sie wptywu alleli niekorzystnych. Wptyw
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takich alleli czesto jest niezauwazalny, jesli diploidalny osobnik posiada na drugim chro-
mosomie allel korzystny. ,Dryf genetyczny" moze spowodowaé, ze populacja utraci
w niektérych waznych genach allele korzystne, natomiast utrwalg sie ich uposledzone
formy, przez co wszystkie osobniki odczujg skutki ,depresji wsobnej".

.Depresja wsobna" moze réwniez wynika¢ z samego faktu utraty zmiennosci.
Dzieje sie tak na przyktad w przypadku genéw kompleksu zgodnosci tkankowej - MHC
(ang. Major Histocompatibility Complex) u zwierzat lub genéw samoniezgodnosci - Sl
(ang. Self-Incopatibility) u roslin. Geny MHC sg wspoétodpowiedzialne za powstawanie
reakcji odpornosciowej w infekcjach. Jesli bakterie czy wirusy pokonajg system odpor-
nosciowy jednego osobnika, to duzo tatwiej bedzie im zarazi¢ innego osobnika, o ile ten
bedzie podobny genetycznie do dotychczasowego nosiciela, dlatego ,optaca sie" by¢
innym od pozostatych osobnikéw.

Geny samoniezgodnosci zapobiegajg kietkowaniu ziaren pytku na znamionach
stupka rosliny rodzicielskiej. Preciki i stupki w wielu kwiatach zlokalizowane sg blisko
siebie. Jesli nie istnialyby mechanizmy zapobiegajace samozapyleniu, to rosliny wytwa-
rzatyby nasiona gtéwnie w ten sposéb, co mogtoby wywotaé niekorzystne efekty zwig-
zane z ,chowem wsobnym". Niestety, w populacjach jednorodnych genetycznie pro-
dukcja nasion moze znacznie sie obnizy¢, gdyz ziarna pytku przestajg kietkowaé nawet
na stupkach kwiatéw nalezacych do innych roslin, jesli rosliny te posiadajg jednakowe
geny Sl.

Jeszcze jednym skutkiem obnizenie zmiennosci genetycznej moze by¢ ogranicze-
nie w populacji zmiennosci cech iloSciowych, takich jak: dlugos¢ czy waga ciala, liczba
potomstwa etc. Zmienno$¢ w tych cechach umozliwia populacji ,odpowiedz" na zmie-
niajace sie warunki srodowiskowe. Populacja pozbawiona mozliwosci reakcji na zmiane
warunkow Srodowiska jest znacznie bardziej narazona na wymarcie. Gdyby na przyktad
w danej populacji znacznie zwiekszyta sie smiertelnos¢ wsrdéd osobnikéw dorostych, to
osobniki przystepujace wczesniej do rozrodu majg wcigz sporg szanse pozostawienia
potomstwa, przyczyniajac sie w ten sposéb do przetrwania calej populacji. Jesli jednak
wskutek dziatania dryfu w populacji nie ma juz alleli zwigzanych z wczes$niejszym przy-
stepowaniem do rozrodu, to populacja wyginie.

Swiadomo$é zagrozeri zwigzanych z utratg zmienno$ci genetycznej wcigz rosnie.
Wiadomo, ze skutki ,depresji wsobnej" moga okaza¢ sie tragiczne dla losu gatunku.
Jesli ,depresja wsobna" dotknie ostatnig populacje ginagcego gatunku, to wpltywajac nie-
korzystnie na kondycje osobnikéw, moze uniemozliwi¢ ocalenie gatunku. Czes$¢ na-
ukowcoéw wing za niepowodzenia niektérych reintrodukcji obarcza witasnie ,depresje
wsobng". Wiele reintrodukcji prowadzono przy uzyciu matej liczby osobnikéw, przez
co czesciej dochodzito do kojarzenia sie osobnikéw spokrewnionych. Ponadto jesli
w hodowli poprzedzajgcej uwolnienie osobnikéw dochodzi do duzego zréznicowania
sukcesu rozrodczego, pule genetyczng calej nowo powstatej populacji tworzy ograni-
czona liczba osobnikow.
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Miedzypopulacyjna r6znorodnos¢ genetyczna odgrywa kluczowa role w ochronie
przyrody. Do niedawna ochrona przyrody polegata gtéwnie na zachowaniu przedsta-
wicieli jak najwiekszej liczby gatunkéw, za$ gatunki sa niczym innym jak populacjami
osobnikéw o wspélnej puli genowej, odrebnej od pul genowych pozostatych gatunkéw.
Przy zastosowaniu tradycyjnych metod do rozrézniania osobnikéw czesto nie mozna
byto precyzyjnie grupowa¢ osobnikéw do gatunkéw. Wihasciwie stosowana taksonomia
molekularna oparta na analizie sktadu genetycznego populacji utatwia obiektywne wy-
znaczenie granic gatunkéw. Kazde dwie populacje, ktére nie kontaktujg sie ze sobag
przez wystarczajgco dtugi okres, zaczynajg sie rézni¢ pod wzgledem genetycznym -
mutacje, dobdr naturalny oraz ,dryf genetyczny" wystepujace w kazdej z nich z czasem
powoduja, ze pule genowe owych populacji zaczynaja sie od siebie rézni¢. Im dtuzej
trwa izolacja, tym liczba nagromadzonych réznic jest wieksza. Jesli czas izolaciji jest wy-
starczajgco dtugi, ré6znice moga uniemozliwia¢ krzyzowanie sie organizmow pochodza-
cych z dwéch populacji. W ten sposéb dochodzi do powstania nowych podgatunkéw
i gatunkow.

Nierozwazne krzyzowanie osobnikéw z odmiennych populacji (hybrydyzacja)
jest z punktu widzenia ochrony przyrody niedopuszczalne. Krzyzowanie osobnikow
z réznych populacji prowadzi do utraty r6znorodnosci biologicznej, poniewaz tracone
sg bezpowrotnie odmiany i podgatunki, ktére ewoluowaty samodzielnie przez tysigce
lat. Jesli populacje istotnie réznig sie od siebie pod wzgledem genetycznym, u mieszan-
coéw miedzypopulacyjnych moze wystepowac tzw. ,depresja mieszancowa". Izolacja
rozrodcza jest zwienczeniem procesu specjacji. Przedstawiciele niektorych gatunkéw
bedacych we wczesniejszych stadiach specjacji moga sie z sobg krzyzowac, tworzac
potomstwo.

Objawy ,depresji mieszancowej" sg bardzo zblizone to tych, ktére obserwujemy
w przypadku ,depresji wsobnej", tj. obnizenie sukcesu reprodukcyjnego i ogélne pogor-
szenie kondycji potomstwa pochodzacego z takich krzyzéwek. Jesli izolacja populacii
trwata bardzo dtugo, to objawy ,depresji mieszancowej" moga by¢ tatwo zauwazalne
(np. bezptodnos¢ mieszancow). Jednak te objawy moga by¢ réwniez bardzo subtelne,
a wprowadzenie obcych osobnikéw moze znacznie obnizy¢ szanse przetrwania danej
populacji.

Przyczyn ,depresji wsobnei" upatruje sie w kilku mechanizmach. Przede wszyst-
kim w potomstwie rozbijane sa tzw. koadaptacje pomiedzy genami. Genomy osobnikéw
ewoluujg w calosci i to, czy dana mutacja jest korzystna, czy tez nie, zalezy od pozosta-
tych genéw, czyli tzw. tta genetycznego. Mutacja w jednym gerne moze spowodowac,
ze mutacja w koleinym genie bedzie inaczej wptywac na funkcjonowanie osobnika. Jesli
talkie sprzezenia zostang rozbite, organizm moze nie by¢ w stanie dalej funkcjonowac.

W warunkach naturalnych bardzo rzadko dochodzi do ,depresji mieszancowej",
poniewaz u osobnikéw danego gatunku w trakcie milionéw lat ewolucji wyksztatcity
sie odpowiednie reakcje zmniejszajace ryzyko kojarzenia z nieodpowiednimi partne-
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rami. Niestety, zaklécenia wprowadzane przez cztowieka coraz czesciej narazaja natu-
ralne populacje na naptyw obcych alleli. Dzieje sie tak najczesciej wskutek bezmysine-
go przenoszenia osobnikéw pomiedzy populacjami. Ryzyko hybrydyzacji moze takze
wzrosnag, jesli populacja jakiego$ gatunku jest bardzo rozproszona i mato liczna. Nie
mogac znalez¢ odpowiedniego partnera podczas okresu rozrodczego, osobniki prébujg
wytadowywaé poped piciowy poprzez krzyzowanie sie z przedstawicielami pokrew-
nych gatunkéw. Roéwniez zmiany w Srodowisku wystepowania gatunkéw moga powo-
dowac, ze dochodzi do kojarzen pomiedzy osobnikami, ktére dotychczas nie spotykaty
sie ze wzgledu na odmienne wymagania siedliskowe.

Zagadnienia/pytania problemowe

» Dlaczego zmiennos$¢ genetyczna ma znaczenie dla ochrony bior6znorodnosci?

« Jakie sg przyczyny ,depresji wsobnej" i jakie skutki moze mie¢ ona dla ochrony gatunku?
* Czym zajmuje sie i co to jest conservation genetics!
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