
Biologia i Genetyka. Materiały dla
studentów Kosmetologii

2023-07-28

Kornelia Polok 1

1. Mutacje jako źródło zmienności
Definicja i podział
Uszkodzenia DNA
Naprawa DNA

2. Mutageny
Mutageneza indukowana
Mutageny fizyczne
Mutageny chemiczne

3. Efekty działania mutagenów
Chimery
Efekty genetyczne

4. Mutacje a dieta
Dostępność żywności
Rola mutacji w poprawie jakości
żywności

Indukowanie i wykorzystanie mutacji



Biologia i Genetyka. Materiały dla
studentów Kosmetologii

2023-07-28

Kornelia Polok 2

Mutacje to zmiany dziedziczne w materiale genetycznym, które
dostarczają nowej zmienności genetycznej niezbędnej do ewolucji.

Mutageneza to proces, który prowadzi do powstawania
mutacji. Mutant to organizm, u którego występuje mutacja.

■ 1901: Hugo de Vries –
mutacja to nagła zmiana
dziedziczna, która nie wynika
z rekombinacji.

■ Mutacje są źródłem
zmienności genetycznej. Bez
mutacji geny istniałyby tylko
w jednej postaci (jeden allel
w locus). Organizmy nie
mogłyby ewoluować.

■ Mutacje są losowe tzn.
nie wiadomo kiedy
i gdzie mutacja zajdzie.

■ Mutacje zachodzą u
wszystkich grup
organizmów żywych.

1. Mutacje jako źródło zmienności: definicja

Oenothera
lamarckiana – obiekt
badaŒ H. de Vries. Kosodrzewina (P. mugo)

prawdopodobnie powstağa jako mutant
karğowy sosny bğotnej (P. uliginosa).

Pokolenie M1 owsa
szorstkiego (Avena
strigosa). Albinizm
jest czňstŃ mutacjŃ u
roŜlin.

Mutant grochu (Pisum
sativum) o wydğuŨonych
liŜciach.

Mutacje mogą wystąpić w dowolnej komórce i na dowolnym etapie
rozwoju organizmu wielokomórkowego.

Tylko mutacje w komórkach szlaku płciowego są
przekazywane kolejnym pokoleniom.

Miejsce powstania mutacji:
■ Mutacje w komórkach szlaku

płciowego:
Ánie występują u rodziców;
Áprzekazywane są następnym
pokoleniom;

Ámogą wystąpić na dowolnym
etapie wytwarzania komórek
rozrodczych.

■ Mutacje somatyczne:
Áwystępują w komórkach
somatycznych;

Ánie są przekazywane
potomstwu;

Áprowadzą do powstania
chimer.

1. Mutacje jako źródło zmienności: podział

Mutacje szlaku pğciowego u grochu i jňczmienia (wst).

Mutacje somatyczne u grochu i owsa szorstkiego. Tylko
czňŜĺ roŜliny, np. fragment liŜcia,  jest zmutowana.
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Mutacje somatyczne są wykorzystywane w hodowli zwierząt,
zwłaszcza koni, u których decydują o unikalności.

1. Mutacje jako źródło zmienności: podział

Umaszczenie koni bňdŃce wynikiem mutacji
somatycznych.

Mutacja somatyczna u psa.

Mutacje
somatyczne
u Ŝwini
domowej.

U człowieka wraz z wiekiem wzrasta liczba mutacji somatycznych
w komórkach zdrowych tkanek.

Częstość mutacji somatycznych, punktowych jest znacznie wyższa u osób
palących oraz wystawionych na długotrwałe działanie UV.

Spektrum mutacji somatycznych
w zdrowych tkankach człowieka
■ W większości są to mutacje

punktowe typu SNP (96%),
rzadziej typu insercji/delecji -
indel (4%).

■ Wynikają z błędów w replikacji
i naprawie DNA.

■ Częstość w zdrowych
tkankach jest znacznie niższa
niż w nowotworowych, co
utrudnia ich identyfikację.

■ Każda komórka ma własne
spektrum unikalnych mutacji,
co wymaga stosowania metod
analizy pojedynczych komórek.

1. Mutacje jako źródło zmienności: podział

Sun et al, 2021

średnio 14 438 mutacji somatycznych wystňpuje w róŨnych
tkankach danej osoby. NajczňŜciej mutacje punktowe obserwuje
siň w jelicie grubym  - 16% wszystkich SNP oraz  17% wszystkich
InDel. Nerki charakteryzujŃ siň stosunkowo wysokim udziağem
insercji i delecji - 28% wszystkich mutacji typu indel.
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Większość mutacji somatycznych nie ma wpływu na organizm,
niektóre jednak mogą prowadzić do powstania chorób.

Mutacje sterujące (driver mutations): prowadzą do uzyskania przewagi
selekcyjnej przez komórkę, często są przyczyną nowotworów.

Ewolucja somatyczna i równoległa
■ Ewolucja somatyczna: akumulacja

mutacji wpływających na
przystosowanie zmutowanych
komórek somatycznych.

■ Ewolucja równoległa: klony
komórek z różnymi mutacjami
mogą występować w danym
organie jednocześnie.

■ Mutacje sterujące występują w
komórkach zdrowych tkanek, np.
w 5% komórek jelita grubego,
wątroby i prostaty.

■ Procesy te mogą prowadzić do
remodelowania tkanki i rozwoju
chorób przewlekłych.

1. Mutacje jako źródło zmienności: podział

Olafsson i Anderson, 2021

Przykğady ewolucji somatycznej dla genu NOTCH1 (rodzina biağek
sygnağowych), TET2 (dioksygenaza metylocytozyny), COL17A1 (ğaŒcuch
kolagenu).

NOTCH1, nosogardziel

RównolegĠy rozwój zmutowanych
klonów NOTCH1

Remodelowanie tkanki.
Dominacja zmutowanych

klonów, funkcja normalna.WŃtroba

Schorzenia wńtroby promujń
mutagenezŉ i ekspansjŉ klonów.

TET2, szpik kostny

Komórki hemopoezy,
pojedyncza mutacja

Ekspansja
klonalna

IL-6
CXC Arterioskleroza ZawaĠ miŉŝnia

sercowego

Pŉcherzowe oddzielenie
naskórka (EB)

Ewolucja równolegĠa klonów z
rewersjń mutacji COL17A1

COL17A1, epiderma

Zanik
symptomów

Mutacje mogą powstawać spontanicznie lub być indukowane za
pomocą czynników fizycznych lub chemicznych.

Podział mutacji ze względu na
czynnik wywołujący:

■ Mutacje spontaniczne są
wynikiem błędów naturalnych
procesów biologicznych, np.
replikacji DNA.

■ Mutacje indukowane powstają
pod wpływem czynników
fizycznych lub chemicznych,
które określa się mianem
mutagenów.

■ Mutacje insercyjne to mutacje
wynikające z mobilizacji
transpozonów. Mogą one być
spontaniczne np. w warunkach
stresowych lub indukowane.

1. Mutacje jako źródło zmienności: podział

Mutacje indukowane otrzymuje się najczęściej w warunkach sztucznych,
ale mogą też powstawać w środowisku pod wpływem np. zanieczyszczenia.

Dreissena polymorpha:
mutacja spontaniczna,
punktowa: albinizm.

Pellia borealis: mutacja
spontaniczna,
autopoliploidyzacja.

Insercyjne mutanty Danio rerio, brak pigmentu (po
lewej) oraz niedorozwój 3-dniowych embrionów
(po prawej). (Golling et al., 2002)
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Mutacje spontaniczne są odpowiedzialne za tolerancję laktozy
u człowieka umożliwiającą dorosłym trawienie mleka ssaków.

Mutacje warunkujące tolerancję laktozy zaszły wielokrotnie w różnych
regionach świata. W Europie tolerancja laktozy jest uwarunkowana allelem

13910T.

Tolerancja laktozy
■ Cecha dominująca, autosomalna.
■ 35% populacji toleruje laktozę,

najwyższa częstość jest w Europie:
Á62-86%: środkowa, zachodnia;
Á89-96%: północna.

■ Wywołana mutacjami punktowymi
w genie MCM6 kodującym
wzmacniacz genu
LCT (laktaza).

■ Mutacje prawdopodobnie
powstały w neolicie wraz z
rozpowszechnieniem się
hodowli zwierząt w Europie
(rewolucja neolityczna).

1. Mutacje jako źródło zmienności: podział

Gerbault et al., 2011

Tolerancja
laktozy na
Ŝwiecie
(%).

CzňstoŜĺ allela
13910T genu
MCM6
zwiŃzanego z
tolerancjŃ
laktozy u
dorosğych
osobników.

Uszkodzenia DNA to błędy w strukturze chemicznej DNA, które
powstają pod wpływem środowiska i procesów metabolicznych.

Uszkodzenia DNA najczęściej obejmują przerwanie łańcucha DNA, brak
zasady azotowej lub jej chemiczną zmianę.

■ Uszkodzenia struktury DNA:
Áprzerwanie pojedynczej nici
pod wpływem aktywnych form
tlenu;

Áprzerwanie podwójnej helisy.
■ Zmiany chemiczne w DNA:

Ámetylacja zasad (alkilacja)
przez tworzenie metyloguaniny;

Áhydroliza, która prowadzi do
deaminacji (usunięcia NH2),
depurynacji i depirymidynacji.

■ Zmiany sekwencji DNA:
Áwstawienie błędnego
nukleotydu podczas replikacji.

1. Mutacje jako ...: uszkodzenia DNA
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Deaminacja cytozyny: prowadzi do
powstania uracylu, który nie jest
akceptowany w DNA. Jeżeli DNA nie
jest naprawione to łańcuch pęka.

Usuniňcie NH2

Hydroliza

Cytozyna Uracyl
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U ssaków uszkodzenia w DNA powstają z częstością 104-106

uszkodzeń w komórce w ciągu doby.

Sieciowanie (DNA cross-linking): tworzenie wiązań kowalencyjnych
pomiędzy nukleotydami jednego łańcucha DNA lub pomiędzy dwoma
komplementarnymi łańcuchami DNA (interstrand cross-linking, ICL).

1. Mutacje jako ...: uszkodzenia DNA

Ambekar et al., 2017

U człowieka obserwuje się średnio 5 x 104

wszystkich uszkodzeń w komórce w ciągu
dnia, czyli 2000 ~uszkodzeń w ciągu godziny.

Typ uszkodzenia Liczebność

Pňkniňcie jednej nici DNA 50 000

Depurynacja 10 000

Alkilacja zasad 5 000

Uszkodzenie oksydacyjne 2 000

Deaminacja 600

Sieciowanie (cross-linking) 10

Pňkniňcie podwójnej nici 10

Przykğad sieciowania (cross-linking)
miňdzy dwoma guaninami: G–G.

wiŃzanie
kowa-
lencyjne

Sieciowanie (cross-
linking) miňdzy dwoma
ğaŒcuchami DNA.

Sieciowanie (cross-
linking) w obrňbie
jednego ğaŒcucha DNA.

Organizmy mają zdolność naprawy uszkodzeń w DNA. Jeżeli
uszkodzenia nie są naprawione to prowadzą one do mutacji.

W papierosach zidentyfikowano 5 300 różnych związków,
z których 150 uszkadza DNA.

1. Mutacje jako ...: uszkodzenia DNA

na podstawie Bernstein i Prasad, 2013

Niektóre czynniki egzogenne
wywołujące uszkodzenia

w DNA:
■ Akroleina: przyłącza się do

guanozyny w DNA tworząc 3-
pierścieniowy produkt i
powodując pęknięcie
łańcucha.

■ 1,3-butadien: redukuje
metylację DNA i histonów.

■ Formaldehyd: powoduje
sieciowanie (cross-linking) w
DNA.

■ Akrylonitryl: powoduje stres
oksydacyjny i deaminację.
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ZawartoŜĺ czynników  uszkadzajŃcych DNA w
papierosach.

Sperma palacza: DNA
barwione oranŨem
akrydynowym: barwa
zielona - DNA prawidğowy;
czerwona - uszkodzony.
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Naprawa DNA obejmuje różnorodne mechanizmy, które identyfikują
i naprawiają uszkodzenia w DNA.

1. Mutacje jako ...: naprawa DNA

Mechanizmy naprawy DNA

W trakcie replikacji:
ü przez wycinanie

zasad (BER),
ü przez wycinanie

nukleotydów (NER)
ü naprawa niesparowanych

zasad (mismatch repair,
MMR).

Naprawa bezpośrednia:
ü nie zaleŨy od matrycy

DNA,
ü zachodzi pod

wpğywem Ŝwiatğa
(fotoreaktywacja).

Naprawa uzależniona
od matrycy DNA

Po replikacji:
ü naprawa dwuniciowych

pňkniňĺ (DSBR).

Fotoreaktywacja: mechanizm usuwania dimerów pirymidynowych,
które powstają pod wpływem światła UV, wymaga światła.

1. Mutacje jako ...: naprawa DNA

UVT T
A A

DNA

T T
A A

PowstajŃ dimery pomiňdzy
pirymidynami.

Dimer tyminowy Fotoliaza

T T
A A

PrzyğŃcza siň enzym fotoliaza,
który rozpoznaje dimery.

Światło
310-450 nm

Fotoliaza

T T
A A

Absorpcja Ŝwiatğa fioletowo-
niebieskiego i aktywacja enzymu.

Fotoliaza

T T
A A

Trawienie wiŃzaŒ pomiňdzy
pirymidynami.

Fotoliaza

Odtworzenie
struktury DNA i
oddysocjowanie
fotoliazy.

Fotoreaktywacja nie zależy od matrycy DNA ponieważ dimery
pirymidynowe nie zmieniają sekwencji DNA. Zmieniona jest jedynie

struktura przestrzenna.
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U ssaków fotoreaktywacja nie występuje. Dimery usuwane są
głównie przez wycinanie nukleotydów (NER).

Mutacje w genach  szlaku naprawy DNA u człowieka prowadzą do
zwiększonej wrażliwości na promieniowanie słoneczne.

1. Mutacje jako ...: naprawa DNA

Przykład mutanta  (po prawej)
Arabidopsis thaliana odpornego na
promieniowanie UV dzięki
zwiększonej aktywności enzymów
NER rozpoznających dimery.

Xeroderma pigmentosum:
wrażliwość na światło słoneczne
związana jest z mutacjami w
genach szlaku NER
odpowiadających za rozpoznanie
dimerów (XPA), wycinanie (XPF,
XPG) oraz usuwanie oligomeru
(XPB, XPD).

1. Mutacje jako źródło zmienności
Definicja i podział
Uszkodzenia DNA
Naprawa DNA

2. Mutageny
Mutageneza indukowana
Mutageny fizyczne
Mutageny chemiczne

3. Efekty działania mutagenów
Chimery
Efekty genetyczne

4. Mutacje a dieta
Dostępność żywności
Rola mutacji w poprawie jakości
żywności

Indukowanie i wykorzystanie mutacji
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Mutageneza indukowana: technika indukowania mutacji za pomocą
czynników fizycznych lub chemicznych.

Pierwotnie mutagenezę indukowaną uważano tylko za narzędzie badawcze.
Uważano, że indukowane mutacje są zawsze niekorzystne dla organizmu.

2. Mutageny: mutageneza indukowana

1928, L. J. Stadler: traktował
nasiona kukurydzy i jęczmienia
promieniami X otrzymując
mutanty z częstością 0,04–
0,05% w zależności od dawki.

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

H. J. Müller

Lokalizacja mutacji otrzymanych przez
Müllera na chr. X. CzňstoŜĺ mutacji
zaleŨağa od dawki i temperatury, wynosiğa
1,06-2,96 % na miesiŃc.

L. J. Stadler

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

Indukowanie mutacji u roślin uprawnych pokazało, że wiele z nich
nadaje roślinom cechy korzystne w hodowli.

Hodowla mutacyjna udowodniła, że wiele mutacji
indukowanych może być korzystnych dla organizmu.

2. Mutageny: mutageneza indukowana

1957: powołanie
FAO/IAEA rozpoczęło
rozwój hodowli
mutacyjnej na świecie.

1937: Ake Gustafsson
oraz Nilsson-Ehle
otrzymali pierwsze
mutanty o znaczeniu
użytkowym.
A. Gustafsson: „ojciec”
hodowli mutacyjnej.

A. Gustafsson prowadziğ
badania nad
wykorzystaniem
mutagenezy indukowanej
w hodowli pomimo
sceptycyzmu H. J. Müllera i
L. J. Stadlera, którzy
uwaŨali, Ũe wszystkie
mutacje sŃ niekorzystne.

H. Nilsson-Ehle

6-rzňdowe mutanty
jňczmienia o
zwiňkszonym plonie.

Prof. Mirosław
Małuszyński:
Dyrektor Sekcji Hodowli
Mutacyjnej RoŜlin i
Genetyki FAO/IAEA w
latach 1984-2001 oraz
otrzymane przez niego
mutanty jňczmienia o
poprawionym plonie.
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Mutagen: czynnik, który indukuje uszkodzenia w DNA i w ten sposób
podnosi częstość mutacji ponad poziom typowy dla organizmu.

Spektrum mutacji powstałych pod wpływem mutagenów nie różni się
od mutacji spontanicznych. Głównym efektem działania mutagenu jest

podniesienie częstości mutacji co najmniej o rząd wielkości.

2. Mutageny: podział

Czynniki fizyczne

Promieniowanie jonizujŃce:
ü Korpuskularne – strumieŒ

czŃstek , np.,
promieniowanie Ŭ, ɓ,
neutronowe, protonowe;

ü Nie-korpuskularne – fale
energetyczne, np.
promieniowanie X, gamma.

Czynniki mutagenne

Czynniki chemiczne

Promieniowanie
niejonizujŃce,
np., UV-A (315-
400 nm), UV-B
(280-315 nm).

AlkilujŃce, np. gaz
musztardowy,
EMS, MMS, EMU,
NMU

Analogi zasad, np.
5-bromouracyl

środki
interkalujŃce, np.
barwniki
akrydynowe,
proflawina,
bromek etydyny

Promieniowanie: emisja energii w formie fal lub cząstek, które
przemieszczają się w przestrzeni lub ciele fizycznym.

IAEA uznaje światło UV za granicę pomiędzy typami promieniowania.
UV-A (315-400 nm) i UV-B (280-315 nm) zalicza się do promieniowania
niejonizującego, a UV-C (100-280 nm) o energii >10 eV – do jonizującego.

2. Mutageny: fizyczne

Promieniowanie niejonizujące:
nie wywołuje powstawania
jonów, energia zbyt mała aby
oderwać elektron od atomu.

Promieniowanie jonizujące:
wywołuje jonizację przez
oderwanie elektronu od
atomu lub cząsteczki.

NiejonizujŃce JonizujŃce

Czňsto-
tliwoŜĺ

DğugoŜĺ
fali

Energia
[eV]

UV
X

Gamma

CZĘSTOTLIWOŚĆ I ENERGIA ROSNĄ
DŁUGOŚĆ FALI SPADA
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Promieniowanie jonizujące charakteryzuje się dużą energią, wysoką
częstotliwością i krótkim falami.

Promieniowanie jonizujące występuje na Ziemi naturalnie i organizmy żywe
dostosowały się do niewielkich dawek promieniowania w trakcie ewolucji.

2. Mutageny: fizyczne, cechy

Roczne dawki promieniowania
kosmicznego w Europie.

Słońce jest źródłem
promieniowania jonizującego,
które na obszarach górskich
może być kilkakrotnie wyższe
niż nad poziomem morza.

European Commission, 2016

Wpływ promieniowania na organizm ocenia się na podstawie dawki,
czyli ilości energii pochłoniętej przez jednostkę masy.

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

Jednostki promieniowania
■ Grej (ang. Gray, Gy): jednostka

układu SI określająca ilość
energii promieniowania
pochłoniętej przez kilogram
materii:
Á1 Gy = 1 J/kg = 1 m2 s-2

Á1 Gy = 100 radów (rad nie
jest jednostką SI)

■ Siewert: jednostka pochodna
w układzie SI, odnosi się do
organizmów żywych,
zwłaszcza człowieka:
Á1Sv = 1 J/kg = 1 m2 s-2 = 1 Gy

2. Mutageny: fizyczne, cechy

Przenikanie promieniowania

Promieniowanie

Akumulacja energii
w tkankach

Reaktywne rodniki

Zmiany chemiczne

Efekt biologiczny

α++ γβ-

Papier

Plastik

Ołów

Beton
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Siwert (Sv) to jednostka SI określająca wpływ promieniowania na
organizmy żywe. Najczęściej używa się mili- i mikrosiwertów.

Siwert określa ilość promieniowania pochłoniętego przez komórki
i tkanki organizmów żywych. Dawka śmiertelna to 4-5 Sv.

■ Ekspozycja człowieka na
promieniowanie naturalne to 2–3
mSv na rok (≈30 000 BED).

■ 0.02 mSv: zdjęcie rentgenowskie
(X) klatki piersiowej (≈ 200 BED).

■ 0.01 mSv: zdjęcie rentgenowskie
zębów (≈ 100 BED).

■ 15-30 mSv absorbuje badany
organ podczas tomografii
komputerowej
(≈ 150 000 – 300 000 BED).

■ 68 mSv: dawka, którą otrzymali
jednorazowo mieszkańcy w
pobliżu elektrowni w Fukushimie
(≈ 680 000 BED).

2. Mutageny: fizyczne, cechy

250 mSv dostarcza 6-
miesiňczna podróŨ na
Marsa (2,5 mln. BED).

0.000 098 mSv (98
nSv) dostarcza jeden
banan, który jest
naturalnym źródłem
radioaktywnego
izotopu potasu. Ilość
tę określa się jako
BED: ekwiwalent
bananowy.

Wybuch reaktora atomowego w elektrowni w Czarnobylu (Ukraina) w
1986 r. był najpoważniejszą katastrofą jądrową w historii.

Katastrofa w Czarnobylu doprowadziła do skażenia znacznych obszarów
całej Europy, zwłaszcza Wschodniej, Środkowej i Północnej.

Efekty bezpośrednie katastrofy:
■ 30 osób zginęło natychmiast;
■ 237 osób napromieniowanych

dawką 1 Sv, u których rozwinął
się zespół popromienny;

■ 4500 osób napromieniowanych
w promieniu 30 km oraz 7 mln.
zagrożonych;

■ akumulacja izotopów 131J (jod)
i 137Cs (cez) w środowisku,
skażenie gleby i żywności;

■ 1986–2005: ludność
zamieszkująca tereny skażone
otrzymywała 50 mSv rocznie
(por. 68 mSv w Fukushimie, ale tylko
jednorazowo).

2. Mutageny: fizyczne, Czarnobyl

Reaktor trzy dni po eksplozji oraz budowa sarkofagu.

W cağej Europie dawki
promieniowania byğy
wyŨsze 5-50 razy, a w
Europie Wschodniej
do 100 razy.



Biologia i Genetyka. Materiały dla
studentów Kosmetologii

2023-07-28

Kornelia Polok 13

Największym zagrożeniem było skażenie izotopem jodu, 131J, który
przyczynił się do wzrostu zachorowań na raka tarczycy.

Tarczyca akumuluje jod znajdujący się w krwi. Jedząc skażoną żywność,
zwłaszcza produkty mleczne, mieszkańcy wchłonęli radioaktywny materiał.

2. Mutageny: fizyczne, Czarnobyl

IAEA 2016

ZawartoŜĺ izotopów promieniotwórczych
(131J, 137Cs) w mleku po katastrofie byğa 3-
krotnie wyŨsza niŨ dopuszczalna. Do roku
2000 iloŜĺ izotopów promieniotwórczych
sukcesywnie spadağa.

Wzrost zachorowań na raka
tarczycy u dzieci 0-14 lat w
okresie 5-15 lat po wybuchu na
skutek pobrania dużej dawki
promieniotwórczego jodu (131J).
ü CzňstoŜĺ raka tarczycy 0.5-3/1

mln. dzieci; na terenach po
katastrofie 100/1 mln. dzieci.

Norma

Kontrola

Okolice
Czarnobyla

Nie obserwowano wzrostu zachorowań na
białaczkę, jak również istotnego wzrostu
częstości wad rozwojowych.

Po katastrofie w Czarnobylu fauna i flora europejska zakumulowały
najwyższą zanotowaną dawkę radioaktywnego cezu, 137Cs.

Efekty genetyczne: wzrost częstości mutacji chromosomowych (2-7 razy) u
zwierząt i roślin, wzrost częstości mutacji letalnych u roślin, 20-krotny
wzrost częstości mutacji w loci enzymatycznych u sosen.

2. Mutageny: fizyczne, Czarnobyl

Moller i Mousseau, 2006

Wzrost zawartoŜci radioaktywnego cezu u
ryb sğodkowodnych w okolicach Kijowa po
katastrofie w Czarnobylu (góra:
roŜlinoŨercy, dóğ: drapieŨcy).

Mutacja ubarwienia
jaskóğek (A) wzglňdem
kontroli (B). Po
katastrofie czňstoŜĺ
mutacji (czerwone sğupki)
wzrosğa nawet 5-krotnie.

A B
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