Biologia molekularna. Materiaty dla 2024-02-04
studentow kierunku lekarskiego
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Ewolucja i metody jej badania

“Ewolucjal Jaka tam ewolucja.

Zanim trafie do jednego myslacego musze

stoczyc bitwe z dziewiecioma orangutanami”
Carlos Ruiz Zafon
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studentow kierunku lekarskiego

Ewolucja biologiczna i bior6znorodnosé

1]Historia zycia na Ziemi

@ Ziemia

@ Swiat RNA

@Drzewo zycia
2]Ewolucja biologiczna

@ Etymologia

@ Wspotczesne rozumienie
3]Zmiennosé

#@ Zmiennosé i bioréznorodnosé

@ Zr6dia zmiennosci

@ Zmiennos¢é genetyczna

4)Metody badania ewolucji

@ Slady kopalne i molekularne
@ Filogeneza

. Historia zycia na Ziemi - Ziemia

Ziemia ma 4,6 mild lat

Najstarsze skaty —

3,8 mld lat

Slady zycia -
3,5 mid lat
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1. Historia zycia na Ziemi - Ziemia

Proste zwiazki organiczne powstaly w wyniku reakcji
abiotycznych.

Przepis na zycie

Ewolucja i selekcja naturalna moze wystepowaé w niezyjacych
systemach replikujacych czasteczek.

1. Historia zycia na Ziemi - Ziemia

Zycie powstalo i skupia sie na ,,cienkiej” skorupie litosfery.

Oceanic crust

Prof. dr hab. Roman Zielinski 3
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1. Historia zycia na Ziemi - Swiat RNA

RNA byt nosnikiem informacji genetycznej i katalizowat
reakcje chemiczne w prymitywnych komorkach.

RNA

WORD. Do powstania zycia
niezbedne sa czasteczki,
Sl i ktore maja zdolno$é do
systom  colls mammals autokatalizy

big bang formed with
DNA

g r
15 billion years ago 5| | | present

rd;

Czasteczki wchodzace w skiad
organizméw zywych powstaty w
drodze reakcji katalizowanych przez
metale na powierzchni mineratéw

ybozym

Rybozym to czasteczka RNA zdolna katalizowaé swoja witasna
synteze, a takze inne reakcje biochemiczne.

1. Historia zycia na Ziemi - Swiat RNA

Rybosom, ktory jest faktycznie rybozymem jest dowodem
popierajacym hipoteze ,,Swiata RNA”.

Pozostatosci ,,Swiata RNA”:

emechanizm wycinania intronéw
(self-splicing);

eRnaza-P (trawi prekursory
tRNA),

ewycinanie wirusowego RNA,

erybonukleotydy uczestniczace
= w procesach metabolicznych
Hipoteza zakladajaca, ze RNA jest
Rybosom: biatka i RNA pierwotnym materiatem

Translacja katalizowana jest przez genetycznym zostata
RNA, nie biatko. sformutowana w 1968 r. przez

Wykorzystanie RNA u wczesnych form Orgela i Crick’a.
zycia poprzedzato wykorzystanie biatek

Wraz z gromadzeniem sie biatek, DNA zastapit RNA. DNA jest
bardziej stabilny i odporny na btedy.
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1. Historia zycia na Ziemi - Drzewo zycia

W ciagu 3,5 mld lat powstata ogromna réznorodnosé
organizmow zywych.

PAI.EOZOIK l

438 444 416 359 299 554
Millions of years
250 000 gatunkéw znanych ze skamieniatosci stanowi 1%
wszystkich gatunkéw zyjacych w przesztosci.

4600 2500 542

1. Historia zycia na Ziemi - Drzewo zycia

Organizmy zywe sa klasyfikowane w 3 domenach:
BACTERIA, ARCHAEA, EUCARYA.

Flexibacteria

Halobacteria
Thermoplasma
{
[Thermoproteus
Sulfolobus
Diplomonads
Slime molds
Ciliates

Methanjogenes

__Eucarya ;

Bacteria | . ‘ i B
LUCA: Last Universal
Common Ancestor, czyli
ostatni wspélny przodek
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1. Historia zycia na Ziemi — geografia

Organizmy zywe wystepuja na wszystkich kontynentach, we
wszystkich srodowiskach.

Rozmieszczenie geograficzne
organizmoéw wynika z:

@ ich ewolucji
@ proceséw geologicznych

@ ewolucji biosfery

Zaslieg gatunkow moze kurczy¢ sie i rozszerzaé w zaleznosci od
zmian srodowiska.

Ewolucja biologiczna i bior6znorodnosé

1|Historia zycia na Ziemi

@ Ziemia

@ Swiat RNA

@Drzewo zycia
2]Ewolucja biologiczna

@ Etymologia

@ Wspotczesne rozumienie
3]Zmienno$é

#@Zmiennosé i bior6znorodnosé

@ Zr6dia zmiennosci

@ Zmiennos¢é genetyczna
4]Metody badania ewolucji

@ Slady kopalne i molekularne
@ Filogeneza
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2. Ewolucja biologiczna - etymologia

Ltacina: evolvere = uwidocznié, rozwingé,
otworzyé,

Angielski: stopniowa zmiana, np. ewolucja
polityki, ewolucja gwiazd.

S i o

_J.l\"' nd L

b - - -
Ewolucja biologiczna:

8 pierwotne znaczenie =
stopniowa zmiana

1832: Charles Lyell, geolog uzyt po raz pierwszy,
Darwin: uzyt tylko raz, preferowat ,potomstwo z
modyfikacjami”.

2. Ewolucja biologiczna - definicja wspodlczesna

Ewolucja
biologiczna
to zmiany
cech u grup
organizmow
na przestrzeni
pokolen.

Dziedzicznos$é

Zmienno$é (Variation) Selekcja (Selection)

Dziedzicznos$é (Inheritance) Czas (Time)

W > F_

“Ewolucja to wszystkie etapy rozwofju wszechswiata: rozwoj
kosmosu, rozwdj biologiczny i Iludzkosci, rozwdoj kulturowy.
Jakiekolwiek proby ograniczenia pojecia ewolucji do biologii sa
nieuzasadnione”.

T. Dobzhansky

Prof. dr hab. Roman Zielinski
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2. Ewolucja biologiczna - definicja wspodlczesna

Procesy ewolucyjne sa zréznicowane i nie mozna wyroznicé
»praw uniwersalnych”.

Amoeba dubia
X ra
& 2y

670 600 Mb

v

N Wielkosé genomu

. _ rézni sie znacznie

u N ’ m

{ 7/
CeARE

Wielkosé genomu zwieksza
JROC M sie w trakcie ewolucji
Typy zmian ewolucyjnych (patterns of evolution) — uogdélnienia
dotyczace najczesciej wystepujacych typow zmian.

Ewolucja biologiczna i bior6znorodnosé

1|Historia zycia na Ziemi

@ Ziemia

@ Swiat RNA

@Drzewo zycia
2]Ewolucja biologiczna

@ Etymologia

@ Wspotczesne rozumienie
3]Zmienno$é

#@Zmiennosé i bior6znorodnosé

@ Zr6dia zmiennosci

@ Zmiennos¢é genetyczna
4]Metody badania ewolucji

@ Slady kopalne i molekularne
@ Filogeneza
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3. Zmiennosé

Zmiennosé form
w obrebie gatunku

Zmiennos$é form
w ekosystemie,
na Ziemi

3. Zmiennosé i bioréznorodnosé

Bior6éznorodnosé - zmiennoseé form zyciowych w obrebie danego
ekosystemu, a takze na calej Ziemi.

Formy
organizmoéw
zyjacych na
Ziemi moga

(9)V/ 3
zdumiewajace

7

Todedrn1 j\
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3. Zmiennosé i bioréznorodnosé

Roznicowanie taksondw obejmuje zwiekszenie liczby gatunkow
oraz zré6znicowanie form i zamieszkiwanych siedlisk.

Kreta. =) Llczb’a ga_tun'k'ow \"% ek9§ystem|e
o 2, okresla bior6znorodnosé

@ Rozmieszczenie geograficzne
taksonéw zmienia sie

Ewolucja polega na
przystosowaniu sie organizmow
do zmieniajacych sie warunkdéw.

3. Zmiennosé - zrodita zmiennosci

Zmiany ewolucyjne cech najczesciej majaq charakter ilosciowy
(mikroewolucja).

kuiraptor

Prof. dr hab. Roman Zielinski 10
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3. Zmiennosé - zrodita zmiennosci

Dreissena polymorpha

Znaczne zmiany
etularia morfologiczne moga
byé efektem mutacji 2
w jednym genie. Pinus mugo

carbonaria

3. Zmiennosé - zrodita zmiennosci

Czy kazda zmiana fenotypu ma znaczenie ewolucyjne?

Pisum sativum

Zmiennosé ma znaczenie ewolucyjne tylko woéwczas,
gdy jest uwarunkowana genetycznie - zmiennos$€é genetyczna.

Prof. dr hab. Roman Zielinski 11
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3. Zmiennos$é - zmiennosé genetyczna

Fenotyp = genotyp + srodowisko

Zmiennosé genetyczna jest
podstawa ewolucji. Nie
mozna zrozumieé ewolucji
bez zrozumienia
zmiennosci genetycznej.

3. Zmiennos$é - zmiennosé genetyczna

»,Duze” zmiany i roznice pomiedzy gatunkami powstaty jako
zmiennosé genetyczna w obrebie gatunku.

Doswiadczenia w warunkach kontrolowanych pozwalaja odréznié
zmiennosé genetyczna od srodowiskowej.

Prof. dr hab. Roman Zielinski 12
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Ewolucja biologiczna i bior6znorodnosé

1|Historia zycia na Ziemi

@ Ziemia

@ Swiat RNA

@Drzewo zycia
2]Ewolucja biologiczna

@ Etymologia

@ Wspotczesne rozumienie
3]Zmienno$é

#@Zmiennosé i bior6znorodnosé

@ Zr6dia zmiennosci

@ Zmiennos¢é genetyczna
4]Metody badania ewolucji

@ Slady kopalne i molekularne
@ Filogeneza

4. Metody badania ewolucji — slady kopalne

Skamienialosci - zachowane szczatki organizmdéw oraz ich
lokalizacja w skatach wulkanicznych i osadowych.

Skaty wulkaniczne

Y
NETERE ;

dinozauréw

Prof. dr hab. Roman Zielinski
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4. Metody badania ewolucji - slady molekularne

Ewolucja molekularna: proces polegajacy na zmianie materiatu
dziedzicznego (DNA) w populacji na przestrzeni czasu.

Wykorzystanie DNA lub biatek do S - Tatry
badania ewolucji organizméw stowackie
(struktury populacji, zmiennosci,
systematyki) N - Tatry

polskie,

Pinus cembra, rodzima
nieznanego
pochodzenia | - Tatry
introdukowana polskie,

* w Dolinie = introdu-

~ Koscieliskiej - kowana,

* nie rézni sie T Dolina
genetycznie od Koscieliska
limby tatrzanskiej B

Sb - Syberia,
penanell . cembra,
g St sibirica

(Frciidess dictened)

DNA jest ,,dokumentem historycznym” - moze wiele powiedzieé
o0 zwigzkach pomiedzy organizmami.

4. Metody badania ewolucji - slady molekularne

Wykorzystanie ré6znych B eplvesiiE

organizméw do badania . P. mugo

ewolucji DNA . A. thaliana

1T . R. idaeus

co ——idassll sl b - V. vinifera

il::i TERRE NI ROt . M. sativa

. multiflorum
Pinus sylvestris
0.21

MR B OE H I LR . nus mugo
o m e el  f — — ] e—f— shfe—

oF 1Rulzus idaeus

Arabidopsis thaliana

Ewolucja peroksydazy u
wybranych gatunkéw roslin M0 vidsviniera

Sekwencje DNA i biatek méwig o ewolucji gendéw i genomow.

Prof. dr hab. Roman Zielinski 14
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4. Metody badania ewolucji - slady molekularne

Ewolucja molekularna dotyczy takze DNA niekodujacego-
remobilizacja transpozondéw u H. spontaneum.
= e P
.,E =8 e \
2SN TRNEEE :
i

[ o= aRBERR.E:
Lol R
i

m

Liczba insercji (1000x)

Stok péinocny
Stanowisko Stok péinocny

Liczba kopii transpozonu BARE-1 wzrasta wraz z wysokoscia

4. Metody badania ewolucji - filogeneza

Filogeneza: opis IELS
poszczegolne taksony
powstawaly od wspdlnego
przodka. Moze (0)V/
pokazana jako ,,Drzewo
zycia”

Filogeneza przedstawia
przebieg ewolucji, ale nie
tlumaczy jej mechanizmodw.
Dlatego powinna byé

rozpatrywana wspolnie z
@ 1.8 mld lat ewolucja.

Filogeneza jest tradycyjnie
zwigzana z klasyfikacja

it
iy 2-5 mid lat gatunkow (systematyka).

Prof. dr hab. Roman Zielinski 15
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4. Metody badania ewolucji - filogeneza

Drzewo filogenetyczne - forma przedstawienia powigzan
filogenetycznych pomiedzy organizmami lub genami.

Wezty

Drzewo ukorzenione (UPGMA) Drzewo nieukorzenione

Gatlezie (konary)

Istnieja r6zne metody konstruowania drzew np., UPGMA, N-J,
minimalny dystans.

4. Metody badania ewolucji - filogeneza

Drzewo konstruowane na podstawie wielu cech, wielu gendw, wielu
sekwencji reprezentuje drzewo gatunkow.

1. New Zealana Drzewo dla populacji

3.704

2. NGB5036 L. multiflorumi L. perenne

4.NGBA4264

5 os10s09 na podstawie markerow

60 70

Clade Il
PERENNE

Rescaled distance

Drzewo ,,konsensus” dla
rodzaju Lolium na podstawie
2894 sekwencji

Prof. dr hab. Roman Zielinski 16
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4. Metody badania ewolucji - filogeneza

Drzewo konstruowane na podstawie jednego genu/sekwenciji jest
drzewem genu, ktdre nie musi byé zgodne z drzewem gatunkdéw.

Rpchs2, Robinia pseudoacacia]

N-J drzewo
skonstruowane
na podstawie
sekwencji
syntetazy
stilbenowej
i chalkonowej

Rpchs3, Robinia pseudoacacia

uReT4 VinST1, Vitis vinifera

seljuls
suaqins

| I—

Secale cereale
Triticum aestivum
VST line, Pisum sativum

PGIP x VST line, Pisum sativum

LASUIA uo paseq
ssousnbes paunuap] o

0.9 A n
Baroness, Pisum sativum

0.31 Il CHS, Arachis hypogaea

.57
CHS1, Arachis hypogaea

aseyjuls
auoaeys

CHS, Arachis hypogaea

4. Metody badania ewolucji - filogeneza

Filogeografia - geograficzne rozmieszczenie linii genéw w obrebie
populacji lub blisko spokrewnionych gatunkdéw.

Rozmieszczenie

_ haplotypéw cztowieka

(chromosom Y) 12 000 lat
temu w Europie

Rozmieszczenie

haplotypéw cztowieka ‘

(chromosom Y) 8 000 lat
temu w Europie

Prof. dr hab. Roman Zielinski 17
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4. Metody badania ewolucji — zasady

Liczba technik i metod obliczeniowych w badaniach
ewolucyjnych jest ogromna. Gléwne zasady to:

Techniki:

@ Wykorzystaé dane dotyczace
wszystkich mozliwych pozioméw.

Metody:

£ W analizie uwzglednié grupe

@ O ile to mozliwe przeprowadzié zewnetrzna, spoza badanego
analizy genetyczne, w tym taksonu.
fgri\;\gﬁlﬁ c_agz_cnosc bariery B Wykorzystaé rézne techniki

p YINe). obliczania odlegtosci

@ Wykorzystaé dane dotyczace i grupowania taksonéw.
rozmieszczenia, dane historyczne.

@ Wykorzystaé mozliwie r6znorodne
techniki molekularne.

) Mieé¢ dostep do mozliwie duzej
liczby danych umozliwiajacych
zastosowanie metod
statystycznych.

. Metody badania ewolucji - zasady

Skamieniatosci méwia o zmianach fenotypowych w liniach
oraz o zréznicowaniu genetycznym w czasie.

Prof. dr hab. Roman Zielinski
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Zagadnienia 1-3

1. Historia zycia na Ziemi - Ziemia
» Kiedy powstato zycie na Ziemi?

» Czy w warunkach abiotycznych moze wystapié selekcja
naturalna? Podaj przyktad.
» Co oznaczastwierdzenie: ,zycie wystepuje na Ziemi” ?
2. Historia zycia na Ziemi: $wiat RNA
» Jaka czasteczka pierwotnie petnita funkcje nosnika informacji
genetycznej? Uzasadnij odpowiedz.
» Coto jest rybozym?
> Co $wiadczy o istnieniu , Swiata RNA" 2
3. Historia zycia na Ziemi: Drzewo zycia, geografia
» Czy istniejg obecnie na Ziemi miejsca, ktére przypominaja
warunki w jakich powstawato zycie?
Czy skamieniatosci odzwierciedlaja w petni r6znorodnosé
form zycia na Ziemi?
Co to jest LUCA?
Jakie domeny wyrézniamy wsrdd organizmow zywych.
Czy wspdétczesne Eucarya maja wigcej wspélnego z Bacteria
czy Archaea. Uzasadnij odpowiedz.

Jakie procesy przyczynily si¢ do obecnego rozmieszczenia
geograficznego organizméw zywych.

Zagadnienia 4-6

4. Ewolucja biologiczna
» Jak definiujemy ewolucje biologiczngi jakie procesy sie na nig
sktadaja?
» Czy istniejg uniwersalne prawa ewolucji? Uzasadnij odpowiedz.
5. Zmiennosé
Co to jest bior6znorodnos$é?
Jak mierzy sie bior6znorodnosé ekosystemu?
Co obejmuje réznicowanie takson6w?
Co to jest mikroewolucja?
Podaj przyktady cech zmieniajacych sie skokowo? Jaka jest
genetyczna podstawatych zmian?
Jaki warunek musi byé spetniony, aby obserwowana zmiennos$é
mogta mieé znaczenie ewolucyjne?
Podaj przyktad zmiennos$ci srodowiskowej i genetycznej.
Jak odr6znié zmienno$¢ genetyczng od srodowiskowej?
Mniszek lekarski na nizu osigga srednio okoto 30 cm wysokosci
natomiast w gérach 15 cm. Z jakim typem zmiennosci mamy do
czynienia? Udowodnij odpowiedz.
6. Metody badania ewolucji: slady kopalne
» Co to jest skamieniato$¢?
» Gdzie znajdujemy skamieniatosci?
» Czy DNA jest skamieniatoscia? Prosze uzasadnié¢ odpowiedz.

Prof. dr hab. Roman Zielinski 19
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Zagadnienia 7-9

7. Metody badania ewolucji: slady molekularne

Co to jest ewolucja molekularna?

Jakie czasteczki biologiczne wykorzystujemy w badaniach ewolucji na
poziomie molekularnym?

Podaj przyktad ewolucji obserwowanej na poziomie elementéw
ruchomych DNA (transpozonéw).

Jakie procesy moga zachodzié u organizméw w warunkach stresowych
np. poddanych dziataniu wysokiej temperatury, narazonych na susze?

8. Metody badania ewolucji - filogeneza

>

>
>
>

>

Co to jest filogeneza?

Czym rozwazania filogenetyczne réznig sie od rozwazan ewolucyjnych?
Co to jest drzewo filogenetyczne?

Czym rézni sie drzewo filogenetyczne skonstruowane na podstawie
wielu sekwencji (cech) od drzewa skonstruowanego na podstawie
pojedynczego genu (sekwencji)?

Przeprowadzono analize syntetazy stilbenowej u kilku gatunkéw zbéz i
na tej podstawie wnioskowano o ewolucji. Czy postgpowanie to byto
prawidtowe.

Co to jest filogeografia. Podaj przyktad tego typu badan u cztowieka.

9. Metody badania ewolucji - zasady

>

>

Jakimi zasadami nalezy sie kierowaé przy wyborze techniki do badan
ewolucyjnych?

Jakie elementy powinna zawieraé metodyka badan ewolucyjnych?

Centre for Evolution, Genomics

and Biomathematics, e-Gene

e-Gene
prof.romanzielinski@gmail.com
polokkornelia@gmail.com

https://www.matgen.pl
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