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1. Mutacje jako zréodio zmiennosci: definicja

Mutacje to zmiany dziedziczne w materiale genetycznym, ktére
dostarczajg nowej zmiennosci genetycznej niezbednej do ewoluciji.

B 1901: Hugo de Vries -
mutacja to nagta zmiana

dziedziczna, ktéra nie wynika

z rekombinacji.

B Mutacje sg zrédiem
zmiennosci genetycznej. Bez
mutacji geny istniatyby tylko
w jednej postaci (jeden allel
w locus). Organizmy nie
mogtyby ewoluowac .

B Mutacje sa losowe tzn.

b
-
Oenothera

lamarckiana — obiekt

badaC H. de Vries. Kosodrzewina (P. mugo)

prawdopodobnie powstaja jako mutant
karjowy sosny bjotnej (P. uliginosa).
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nie wiadomo kiedy

i gdzie mutacja zajdzie. IRl IR (h GUEE)
szorstkiego (Avena

strigosa). Albinizm

jest cziistNmutacjN u

roSlin.

B Mutacje zachodza u
wszystkich grup
organizmoéw zywych.

Mutageneza to proces, ktéry prowadzi do powstawania

mutacji. Mutant to organizm, u ktérego wyste puje mutacja.

g

.
Mutant grochu (Pisum
sativum) o wydjulonych
liSciach.

1. Mutacje jako zrédio zmiennosci: podziat

Mutacje mogag wystapi¢ w dowolnej komérce i na

dowolnym etapie

rozwoju organizmu wielokomorkowego.

Miejsce powstania mutacji:
B Mutacje w komoérkach szlaku
ptciowego:

Anie wystepujg u rodzicow;

Aprzekazywane sa nastepnym
pokoleniom;

Amoga wystgpi¢ na dowolnym
etapie wytwarzania komoérek
rozrodczych.

B Mutacje somatyczne:

Awystepuja w komoérkach
somatycznych;

Anie sg przekazywane
potomstwu;

Aprowadza do powstania
chimer.

S o V.
Mutacje somatyczne

Tylko mutacje w komoérkach szlaku ptcio

u groch
czilSl roSliny, np. fragment liScia, jest zmutowana.

u i owsa szorstkiego. Tylko

wego sg

przekazywane kolejnym pokoleniom.
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1. Mutacje jako zrédio zmiennosci: podziat

Mutacje somatyczne sg wykorzystywane w hodowli zwierzat,
zwilaszcza koni, u ktérych decydujg o unikalnosci.

)

Mutacje
somatyczne
- u Swini
Umaszczenie koni biid\ce wynikiem mutacji domowe;.
somatycznych.

1. Mutacje jako zrédio zmiennosci: podziat

U czitowieka wraz z wiekiem wzrasta liczba mutacji somatycznych
w komodrkach zdrowych tkanek.

Spektrum mutacji somatycznych 300

w zdrowych tkankach cziowieka %SNP

20 %inDel

B W wiekszosci sg to mutacje
punktowe typu SNP (96%),
rzadziej typu insercji/deleciji -
indel (4%).

B Wynikaja z bteddéw w replikacji
i naprawie DNA.

20,0

15,0

10,0

50

Procent mutacji punktowych

B Czesto$¢ w zdrowych 34

tkankach jest znacznie nizsza
niz w nowotworowych, co
utrudnia ich identyfikacje.

B Kazda komdérka ma wiasne S . HP b~
c Es Srednio 14 438 mutacji somatycznych wystfipuje w réUnych
spektrum ur“kalnyCh mutacji, tkankach danej osoby. NajcziiSciej mutacje punktowe obserwuje
CO wymaga stosowania metod sifi w jelicie grubym - 16% wszystkich SNP oraz 17% wszystkich

analizy pojedynczych komorek InDel. Nerki charakteryzujNsifi stosunkowo wysokim udziajem
" insercji i delecji - 28% wszystkich mutacji typu indel.

Szpik kostny |8
Moczowéd

Pt'’cherz moczowy |

Fibroblasty fs=
Endometrium

MitTnie szkieletowe

Czestos¢ mutacji somatycznych, punktowych jest znacznie wyzsza u 0os6b
palacych oraz wystawionych na diugotrwate dziatanie UV.

Sun et al, 2021
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1. Mutacje jako zrédio zmiennosci: podziat

Wiekszos¢ mutacji somatycznych nie ma wptywu na organizm,
niektore jednak moga prowadzi¢ do powstania chorob.

Ewolucja somatyczna i réwnolegta

B Ewolucja somatyczna: akumulacja
mutacji wptywajacych na *y AL

przystosowanie zmutowanych ! Kon6wNOTCHL Dominacja zmutowanych
(el somatycznych. WKiroba Klonéw, funkcja normalna,

R -
B Ewolucja réwnolegta: klony o ’321 -
komodrek z ré6znymi mutacjami = schorzeniawriroby promujs

. mutagenezni ekspansjnklonow.
moga wystepowaé w danym

organie jednoczesnie.
. a = L4 Zawai mingnia
u Muta'qe sterujgce wystepujg w Komordhemopoezy,Espans sercowego
komoérkach zdrowych tkanek, np.
w 5% komorek jelita grubego,
watroby i prostaty. & - - -

COL17A1, epiderma

Prcherzowe oddzielenie g o)1,cja réwnolegiaklonowz Zanik

B Procesy te moga prowadzi¢ do naskorka (EB) rewersjfimutacii COLI7AL _ symptomow
remodelowania tkanki i rozwoju Przykjady ewolucji somatycznejdla genu NOTCH1 (rodzina biaj

choréb prz ewle k*yCh sygnajowych), TET2 (dioksygenaza metylocytozyny), COL17A1 (§
. kolagenu).

Mutacje sterujgce (driver mutations): prowadza do uzyskania przewagi
selekcyjnej przez komoérke, czesto sg przyczyng nowotwordow.
Olafsson i Anderson, 2021

1. Mutacje jako zrédio zmiennosci: podziat

Mutacje moga powstawacé spontanicznie lub by¢ indukowane za
pomocag czynnikdéw fizycznych lub chemicznych.

Podziat mutacji ze wzgledu na
czynnik wywotujgcy:

B Mutacje spontaniczne sg
wynikiem btedéw naturalnych
procesoéw biologicznych, np.
replikacji DNA.

| MutaCJe mdukowane_ prWStaJa Dreissena polymorpha: Pellia borealis: mutacja
pod wpltywem czynnikéw mutacja spontaniczna, spontaniczna,
fizycznych lub chemicznych punktowa: albinizm. autopoliploidyzacja.
ktore okresla sie mianem
mutagenow.

B Mutacje insercyjne to mutacje
wynikajace z mobilizacji
transpozonéw. Moga one by¢
spontaniczne np_' w warunkach Insercyjne mutanty Danio rerio, brak pigmentu (po
stresowych lub indukowane. lewej) oraz niedorozwdj 3-dniowych embrionéw
(po prawej). (Golling et al., 2002)
Mutacje indukowane otrzymuje sie najczesciej w warunkach sztucznych,
ale moga tez powstawaé w srodowisku pod wptywem np. zanieczyszczenia. @
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1. Mutacje jako zrédio zmiennosci: podziat

Mutacje spontaniczne sg odpowiedzialne za tolerancje laktozy

u cztowieka umozliwiajgca

Tolerancja laktozy
B Cecha dominujgca, autosomalna.
H 35% populacji toleruje laktoze,

najwyzsza czestos¢ jest w Europie:

A62-86%: $rodkowa, zachodnia;
A89-96%: poéinocna.

B Wywotana mutacjami punktowymi

w genie MCM6 kodujgcym
wzmachniacz genu
LCT (laktaza).

B Mutacje prawdopodobnie
powstaly w neolicie wraz z
rozpowszechnieniem sie
hodowli zwierzat w Europie
(rewolucja neolityczna).

Mutacje warunkujgce tolerancje

dorostym trawienie mleka ssakow.

: Tolerancja

8l laktozy na

8 Swiecie
(%.

CziistoSl allela
13910T genu
MCM6
zwiNzanego z
tolerancjN
laktozy u
dorosjych
osobnikow.

laktozy zaszty wielokrotnie w ré6znych

regionach sSwiata. W Europie tolerancja laktozy jest uwarunkowana allelem

Gerbault et al., 2011

1. Mutacje jako .

JISL2 O]

... uszkodzenia DNA

Uszkodzenia DNA to bitedy w strukturze chemicznej DNA, ktore
powstajag pod wptywem srodowiska i proceséw metabolicznych.

B Uszkodzenia struktury DNA:

Aprzerwanie pojedynczej nici
pod wpltywem aktywnych form
tlenu;

Aprzerwanie podwajnej helisy.
B Zmiany chemiczne w DNA:
Ametylacja zasad (alkilacja)
przez tworzenie metyloguaniny;

Ahydroliza, ktora prowadzi do
deaminacji (usuniecia NH,),
depurynacji i depirymidynaciji.

B Zmiany sekwencji DNA:

Awstawienie blednego

nukleotydu podczas replikacji.

NH,
] I
4C

4C
Hg‘gv Hg‘SH
—>
C C
HSL L) HgL IR
I'N I'N
|

|
Cukier Cukier

Cytozyna Uracyl

Deaminacja cytozyny: prowadzi do
powstania uracylu, ktéry nie jest
akceptowany w DNA. Jezeli DNA nie
jest naprawione to tancuch peka.

Uszkodzenia DNA najczesciej obejmujg przerwanie tancucha DNA, brak
zasady azotowej lub jej chemiczng zmiane.

Kornelia Polok
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1. Mutacje jako ...: uszkodzenia DNA

U ssakow uszkodzenia w DNA powstajg z czestoscig 104-106
uszkodzen w komorce w ciggu doby.

Typ uszkodzenia )D b g
LI
Priknificie jednej nici DNA 50 000 HNSNN
. o wiNzanie

Depurynacja 10 000 O-_| kowa-

o . b3 lencyjne
Alkilacja zasad 5 000 il
Uszkodzenie oksydacyjne 2 000 0

- - Przykjad sieciowania (cross-linking)

SleefonElls (ErEsE A ‘ Sieciowanie (cross-
Piiknificie podwajnej nici <€— linking) mifidzy dwoma

ja€cuchami DNA.
Ambekaret al., 2017

U cztowieka obserwuje sie Srednio 5 x 104 Sieciowanie (cross-
wszystkich uszkodzen w komérce w ciggu linking) w obribie
dnia, czyli 2000 ~uszkodzen w ciggu godziny. jednego jaEcucha DNA.

Sieciowanie (DNA cross-linking): tworzenie wigzan kowalencyjnych
pomiedzy nukleotydami jednego tancucha DNA lub pomiedzy dwoma
komplementarnymi tancuchami DNA (interstrand cross-linking, ICL).

1. Mutacje jako ...: uszkodzenia DNA

Organizmy majg zdolnos¢ naprawy uszkodzen w DNA. Jezeli
uszkodzenia nie sg naprawione to prowadzg one do mutacji.

Sperma palacza: DNA

Niektore czynniki egzogenne - .
Y gzog barwione oranUem

wywotujgce uszkodzenia akrydynowym: barwa
w DNA: zielona - DNA prawidjowy;
B Akroleina: przytacza sie do czerwona - uszkodzony.
guanozyny w DNA tworzac 3-
pierscieniowy produkt i 1y

powodujac pekniecie 100
tancucha. n
H 1, 3-butadien: redukuje -
metylacje DNA i histonow.
B Formaldehyd: powoduje 2 ‘
sieciowanie (cross-linking) w e ; ‘

DNA. 0

B Akrylonitryl: powoduje stres N :
oksydacyjny i deaminacje. ZawartoS czynnikéw uszkadzajNcych DNA w
papierosach.

Akroleina 1,3-butadien  Formaldehyd  Akrylonitryl

W papierosach zidentyfikowano 5 300 r6znych zwigzkow,
z ktérych 150 uszkadza DNA.

na podstawie Bernstein i Prasad, 2013

Kornelia Polok
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1. Mutacje jako ...: naprawa DNA

Naprawa DNA obejmuje ré6znorodne mechanizmy, ktére identyfikujg
I naprawiajg uszkodzenia w DNA.

Mechanizmy naprawy DNA

\-\\'l

Naprawa uzalezniona
od matrycy DNA

27Ny

W trakcie replikaciji: Po replikacji:
U przez wycinanie U naprawa dwuniciowych
zasad (BER), pikninl (DSBR).
U przez wycinanie
nukleotydow (NER)

U naprawa niesparowanych
zasad (mismatch repair,
MMR).

1. Mutacje jako ...: naprawa DNA

Fotoreaktywacja: mechanizm usuwania dimerdéw pirymidynowych,
ktére powstajg pod wptywem swiatta UV, wymaga sSwiatta.

SREEREEE . JREE

)

DNA PowstajNdimery pomifidzy PrzyiNcza sifi enzym fotoliaza,
pirymidynami. ktéry rozpoznaje dimery.

Odtworzenie Swiatto
struktury DNA i . N 310-450 nm
oddysocjowanie

fotoliazy.

T

T =

NN 1m]

roone: QN 11 G50 TR TR
Trawienie wiNzaE pomifndzy oo AT i mim

RIymicygam niebieskiego i aktywacja enzymu.
Fotoreaktywacja nie zalezy od matrycy DNA poniewaz dimery
pirymidynowe nie zmieniaja sekwencji DNA. Zmieniona jest jedynie
struktura przestrzenna.

2023-07-28
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1. Mutacje jako ...: naprawa DNA

U ssakow fotoreaktywacja nie wyste puje. Dimery usuwane sg
gtéwnie przez wycinanie nukleotydow (NER).

Xeroderma pigmentosum:
wrazliwosé¢ na sSwiatto stoneczne

zwigzana jest z mutacjami w
genach szlaku NER
odpowiadajacych za rozpoznanie
dimeréw (XPA), wycinanie (XPF
XPG) oraz usuwanie oligomeru
(XPB, XPD).

Przyktad mutanta (po prawej)
Arabidopsis thaliana odpornego na
promieniowanie UV dzieki

zwie kszonej aktywnosci enzymow
NER rozpoznajacych dimery.

Mutacje w genach szlaku naprawy DNA u cziowieka prowadzg do
zwiekszonej wrazliwosci na promieniowanie stoneczne.

Indukowanie i wykorzystanie mutacji

. Mutacje jako zrédto zmiennosci

® Definicja i podziat
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. Mutageny
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2. Mutageny: mutageneza

2023-07-28

indukowana

Mutageneza indukowana: technika indukowania mutacji za pomoca
czynnikow fizycznych lub chemicznych.

1927, H. J. Muller:
promieniowanie X indukuje
mutacje u D. melanogaster.

Lokalizacja mutacji otrzymanych przez

Miillera na chr. X. CzfistoS mutacji

zalelUaja od dawki i temperatury, wynosija
[ 2 Il 1,06-2,96 % na miesiKc.

1928, L. J. Stadler: traktowat
nasiona kukurydzy i jeczmienia
promieniami X otrzymujac
mutanty z czestosciag 0,04-
0,05% w zaleznosci od dawki.

L. J. Stadler

Mutanty kukurydzy otrzymane
przez Stadlera ( po lewej: forma
paskowana, po prawej: mutant
z mozaikowym endospermem).

Pierwotnie mutageneze indukowang uwazano tylko za narzedzie badawcze.
Uwazano, ze indukowane mutacje sg zawsze niekorzystne dla organizmu.

2. Mutageny: mutageneza indukowana

Indukowanie mutacji u roslin uprawnych pokazato, ze wiele z nich
nadaje roslinom cechy korzystne w hodowli.

, 1937: Ake Gustafsson
/ , oraz Nilsson-Ehle
ﬂ otrzymali pierwsze
/\\ mutanty o znaczeniu
= uzytkowym.

N A. Gustafsson: ,,0jciec”
F;‘M“ \ hodowli mutacyjnej.

H. Nilsson-Ehle

A. Gustafsson prowadzif
badania nad
wykorzystaniem
mutagenezy indukowanej
w hodowli pomimo
sceptycyzmu H. J. Mullera i
L. J. Stadlera, ktérzy .
uwalali, Ue wszystkie 6-rziidowe mutanty
mutacje sNiniekorzystne. ~ Jlczmieniao :
zwinkszonym plonie.
Hodowla mutacyjna udowodnita, ze wiele mutacji
indukowanych moze by¢ korzystnych dla organizmu.

1957: powotanie
FAO/IAEA rozpoczeto
rozwoj hodowli
mutacyjnej na Swiecie.

w | !
Prof. Mirostaw
Matuszynski:

Dyrektor Sekcji Hodowli
Mutacyjnej RoSlin i
Genetyki FAO/IAEA w
latach 1984-2001 oraz
otrzymane przez niego
mutanty jiczmienia o
poprawionym plonie.
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2. Mutageny: podziat

Mutagen: czynnik, ktory indukuje uszkodzenia w DNA i w ten sposéb
podnosi czestos¢ mutacji ponad poziom typowy dla organizmu.

Czynniki mutagenne

Czynniki fizyczne

/ Srodki

Promieniowanie jonizujNce:  promieniowanie  AlkilujNce, np. gaz interkalujice, np.
U Korpuskularne — strumie€ niejonizujNce, musztardowy, barwniki
czhstek, np., np., UV-A (315-  EMS, MMS, EMU, akrydynowe,
promieniowanie U, b, 400 nm). UV-B NMU proflawina,
neutronowe, protonowe; (280-315 nm). bromek etydyny

U Nie-korpuskularne — fale
energetyczne, np. Analogi zasad, np.

promieniowanie X, gamma. 5-bromouracyl

Spektrum mutacji powstatych pod wptywem mutagendéw nie rézni sie
od mutacji spontanicznych. Gtéwnym efektem dziatania mutagenu jest
podniesienie czestosci mutacji co najmniej o rzad wielkosSci.

2. Mutageny: fizyczne

Promieniowanie: emisja energii w formie fal lub czgstek, ktore
przemieszczajg sie w przestrzeni lub ciele fizycznym.

Electromagnetic Radiation Spectrum Guantum (Photon) Energy (ev) ENergia
108 102 10 108 106 10 107 [eV]

{ VWavelength (Metres)
10 104 10° 10°

. c = <luv ‘
f:# = Hi — ‘QX
S | v -y G e <<|Gamma
¥ i t

Radic Waves Cosmic Rays
-ér !‘0- -ér ; 10%¢ I)& -o-‘*' 10%¢
requency (Hz) - 1

Jonizujl\be
Promieniowanie jonizujgce:
wywotuje jonizacje przez
oderwanie elektronu od
atomu lub czgsteczki.

NOn- (ol;m wmn
NiejonizujNce

Promieniowanie niejonizujgce:
nie wywotuje powstawania
jonoéw, energia zbyt mata aby
oderwaé elektron od atomu.
IAEA uznaje sSwiatto UV za granice pomiedzy typami promieniowania.
UV-A (315-400 nm) i UV-B (280-315 nm) zalicza sie do promieniowania
niejonizujgcego, a UV-C (100-280 nm) o energii >10 eV - do jonizujgcego. @

Kornelia Polok 10
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2. Mutageny: fizyczne, cechy

Promieniowanie jonizujgce charakteryzuje sie duza energia, wysokag
czestotliwoscia i krotkim falami.

Wap Lagend ~
301-325 microSy
326350

351-400

1101-1300
1301-1700

1700

Storice jest zrodiem
promieniowania jonizujgcego,
ktére na obszarach gorskich
moze by¢ kilkakrotnie wyzsze

niz nad poziomem morza. Roczne dawki promieniowania

kosmicznego w Europie.

Promieniowanie jonizujgce wystepuje na Ziemi naturalnie i organizmy zywe
dostosowaty sie do niewielkich dawek promieniowania w trakcie ewolucji.
European Commission, 2016

2. Mutageny: fizyczne, cechy

Wplyw promieniowania na organizm ocenia sie na podstawie dawki,
czyli ilosci energii pochtonietej przez jednostke masy.

Jednostki promieniowania @

H Grej (ang. Gray, Gy): jednostka j}
uktadu Sl okreslajaca ilos¢

energii F_)romieniowa_nia | Akumulacja energii
pochtonietej przez kilogram | w tkankach Papier
materii: ———————————7

Al Gy =1J/kg =1 m2s2 J}

Al Gy = 100 rad6w (rad nie

jest jednostkyg Sl) 4} ‘

Plastik

H Siewert: jednostka pochodna

w uktadzie Sl, odnosi sie do | Zmiany chemiczne
organizmoéw zywych, J}
zwilaszcza cztowieka: )

INESVER IR T'CIER IO EEE R el Efekt biologiczny

Beton

Przenikanie promieniowania

Grej to jednostka opisujgca efekty fizyczne promieniowania natomiast
Siewert to jednostka opisujgca efekty biologiczne promieniowania.

Kornelia Polok 11
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2. Mutageny: fizyczne, cechy

Siwert (Sv) to jednostka Sl okreslajgca wpltyw promieniowania na
organizmy zywe. Najczesciej uzywa sie mili- i mikrosiwertow.

B Ekspozycja cztowieka na
promieniowanie naturalne to 2-3
mSv na rok (=30 000 BED).

B 0.02 mSv: zdjecie rentgenowskie

(X) klatki piersiowej (= 200 BED).
B 0.01 mSv: zdjecie rentgenowskie !

zeboéw (= 100 BED).
B 15-30 mSv absorbuje badany
organ podczas tomografii

komputerowej
(= 150 000 - 300 000 BED).

B 68 mSv: dawka, ktérg otrzymali
jednorazowo mieszkarncy w
poblizu elektrowni w Fukushimie
(= 680 000 BED).

W &2 0.000 098 mSv (98
‘ﬂ': s nSv) dostarcza jeden
banan, ktéry jest

naturalnym zrédiem
radioaktywnego
izotopu potasu. llos¢
te okresla sie jako
" BED: ekwiwalent

bananowy.

.‘...n"

250 mSv dostarcza 6-
miesificzna podrél na
Marsa (2,5 min. BED).

Siwert okresla ilos¢ promieniowania pochtonietego przez komorki
i tkanki organizmoéw zywych. Dawka smiertelna to 4-5 Sv.

2. Mutageny: fizyczne, Czarnobyl

Wybuch reaktora atomowego w elektrowni w Czarnobylu (Ukraina) w

1986 r. byt najpowazniejszg katastrofg jgdrowg w historii.

Efekty bezposrednie katastrofy: e

B 30 0s6b zgineto natychmiast;

B 237 0os6b napromieniowanych
dawka 1 Sv, u ktérych rozwinat
sie zespot popromienny;

B 4500 os6b napromieniowanych
w promieniu 30 km oraz 7 min.
zagrozonych;

B akumulacja izotopoéw 131J (jod)
i 137Cs (cez) w $rodowisku,
skazenie gleby i zywnosci;

B 1986-2005: ludnosé
zamieszkujgca tereny skazone |

otrzymywata 50 mSv rocznie
(por. 68 mSv w Fukushimie, ale tylko

Europie Wschodniej
do 100 razy.

jednorazowo). Reaktor trzy dni po eksplozji oraz budowa sarkofagu.

Katastrofa w Czarnobylu doprowadzita do skazenia znacznych obszaréw
catej Europy, zwtaszcza Wschodniej, Srodkowej i Péinocnej.

W cajej Europie dawki
promieniowania byjy
wylsze 5-50 razy, a w

2023-07-28

12



Biologia i Genetyka. Materiaty dla 2023-07-28
studentéw Kosmetologii

2. Mutageny: fizyczne, Czarnobyl

Najwie kszym zagrozeniem byto skazenie izotopem jodu, 1313, ktory
przyczynit sie do wzrostu zachorowan na raka tarczycy.

Incidence, per 100 000

= = S . Kontrola

v 0
966 1988 1990 1992 1984 1996 1998 2000 2002 1967 1968 1909 1900 1991 1992 1960 1004 1995 1996 1907 1998 1999 2000
Years Yoar

Wzrost zachorowan na raka ZawartoSl izotopéw promieniotwérczych
tarczycy u dzieci 0-14 lat w (1313, 1¥7Cs) w mleku po katastrofie byja 3-
okresie 5-15 lat po wybuchu na krotnie \{\{yUsza niU dopuszczalna. Do roku
i gl k 2000 iloSl izotop6éw promieniotwoérczych
skute_k p_obranla duze_j dawki sukcesywnie spadala.
promieniotwoérczego jodu (31J). - .
U CzistoS raka tarczycy 0.5-3/1 Nie obserwowano wzrostu zachorowan na
min. dzieci; na terenach po biataczke, jak rowniez istotnego wzrostu

katastrofie 100/1 min. dzieci. czestosci wad rozwojowych.

Tarczyca akumuluje jod znajdujgcy sie w krwi. Jedzgc skazong zywnosc,
zwilaszcza produkty mleczne, mieszkancy wchtoneli radioaktywny materiat.
IAEA 2016

2. Mutageny: fizyczne, Czarnobyl

Po katastrofie w Czarnobylu fauna i flora europejska zakumulowaty
najwyzsza zanotowang dawke radioaktywnego cezu, 137Cs.

Mutacja ubarwienia
jaskoéiek (A) wzglndem
kontroli (B). Po
— ERER. ] katastrofie czistoS
Wzrost zawartoSci radioaktywnego cezu u mutacji (czerwone sjupki)
ryb sjodkowodnych w okolicach Kijowa po wzrosja nawet 5-krotnie.
katastrofie w Czarnobylu (gora:
roSlinoUercy, d6i: drapielcy).

Efekty genetyczne: wzrost czestosci mutacji chromosomowych (2-7 razy) u
zwierzat i roslin, wzrost czestosci mutacji letalnych u roslin, 20-krotny

wzrost czestosci mutacji w loci enzymatycznych u sosen.
Moller i Mousseau, 2006
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