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Do tworzenia baz danych z profilami genetycznymi najczesciej wykorzystuje sie materiat biologiczny
pobrany w postaci wymazu ze $luzédwki policzkow.

Zr6dto: Michael Starkey, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Biologia molekularna znajduje szerokie zastosowanie w kryminalistyce i sgdownictwie.
Kryminalistyka zaczeta korzystac z osiggnie¢ genetyki w latach 80. XX w. Ustalenie profilu
genetycznego daje szanse na wytypowanie sprawcy danego przestepstwa sposrod osob
podejrzanych. Profil genetyczny umozliwia rowniez zidentyfikowanie ofiary. Czym jest
profil genetyczny i jak przebiega jego ustalanie?

Twoje cele

» Wyjasnisz, czym jest profil genetyczny i jakie jest jego zastosowanie.

» Opiszesz, na czym polega ustalanie profilu genetycznego.

e Omowisz procedure ustalania profilu genetycznego z pobranego materiatu
biologicznego.




Przeczytaj

Czym jest profil genetyczny?

Profil genetyczny tworzg pewne markery DNA (np. uktady STR, tzw. krotkie

powtorzenia tandemowe) czyli powtarzajgce sie wielokrotnie w genomie okreslone

odcinki nici DNA, gléwnie pozagenowego DNA o dtugosci 1-6 nukleotydow. Jest on
zapisywany w sposob graficzny, a laboratoria zapisujg go rowniez w formie wyniku
laboratoryjnego i opisu. Profil genetyczny jest nazywany rowniez ,genetycznym
odciskiem palca”, poniewaz jest to element unikalny dla kazdego czlowieka. Sytuacja,
w ktorej dwie osoby majg takie same profile genetyczne, dotyczy tylko bliznigt
jednojajowych. Porownywanie profili genetycznych pozwala na okreslenie
pokrewienstwa, dzigki czemu wykorzystuje si¢ je podczas ustalania ojcostwa. Co
wiecej, profile genetyczne znajdujg zastosowanie rowniez w identyfikacji osobnicze;j,
na przyklad osob zaginionych, sprawcow przestepstw czy ofiar. Wedtug Interpolu to
wlasnie poréwnanie profilu genetycznego DNA nalezy do najbardziej wiarygodnych

metod identyfikacji zwlok.

Ciekawostka

W przypadku potwierdzenia ojcostwa rzetelno$¢ wyniku badan DNA

wynosi 99,9995%, a w przypadku zaprzeczenia - 100%.

Ustalenie profilu genetycznego ofiary lub przestepcy

Aby mozliwe bylo ustalenie profilu genetycznego, konieczne jest znalezienie na

miejscu zbrodni Sladu biologicznego. Moze nim by¢ na przyktad krew, §lina, sperma,
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wlosy czy inne fragmenty tkanek, na przyktad kosSci. Niezwykle wazne jest
odpowiednie zabezpieczenie danego materiatu i niedopuszczenie do jego

zanieczyszczenia (w przeciwnym wypadku uzyskamy fatszywy wynik).

Wazne!

Gdy w pobranej probce jest zbyt mato DNA jadrowego lub gdy jest on mocno
zniszczony, bierze si¢ pod uwage DNA mitochondrialny — mtDNA, ktory wystepuje

w komorkach w wiekszej liczbie kopii niz jagdrowy.

Nastepnie ze znalezionego materialu biologicznego izoluje si¢ DNA, ktore zostaje
namnozone w reakcji PCR, czyli reakcji fancuchowej polimerazy. Wykorzystywana jest
m.in. multipleksowa reakcja PCR, czyli reakcja PCR z wieloma parami starterow
komplementarnych do poczatku i konca wybranych sekwencji mikrosatelitarnych
(STR). Wiecej informacji na temat przebiegu reakcji PCR znajdziesz w e-materiale:

»2Lancuchowa reakcja polimerazy”.

Ustalanie profilu genetycznego.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Namnozenie DNA jest tak wazne, poniewaz na miejscu przestepstwa znajduje si¢
zazwyczaj niewielkie ilo$ci materiatu biologicznego. Podczas reakcji tancuchowe;j

polimerazy (PCR) dochodzi do namnozenia wybranych, polimorficznych sekwencji

genomowego DNA.

Po namnozeniu materiatu genetycznego
wykonywana jest elektroforeza. Technika
ta pozwala na rozdziat makroczgsteczek
w polu elektrycznym. W przypadku
elektroforezy kwasow nukleinowych
wykorzystuje sie fakt, ze wszystkie
czgsteczki posiadaja ujemy tadunek, dzigki
czemu rozdziat w polu elektrycznym

nastepuje na podstawie wielko$ci

czasteczek. Rozdzialu kwasow
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nukleinowych dokonuje Sl@ W Zelu Fragmenty DNA o r()Znej dhlgOéCi rozdzielone

agarozowym. Wiecej informacji na temat na Zelu agarozowym. Obecnosc prazkow

w okreslonych miejscach $§wiadczy

elektroforezy znajdziesz w e-materiale: o wystepowaniu charakterystycznego

. . . ”
Zrodto: Mnolf, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA
3.0.

W wyniku analizy otrzymywany jest
unikalny wzor prazkow, ktory pozwala na odroznienie DNA jednej osoby od DNA
innych osob. Ponizej przedstawiono przyktadowy wynik elektroforezy, dzigki ktoremu

mozna okresli¢, ktora z podejrzanych osob jest przestepcy.

DNA znalezione P1 P2 P3 P4

na ciele ofiary

Wyniki elektroforezy przestepcy oraz czterech podejrzanych (P1 - P4).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Profil genetyczny podejrzanego oznaczonego numerem 3 pokrywa sie z profilem
genetycznym przestepcy. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze materiat genetyczny

tej osoby znajdowat si¢ na miejscu przestepstwa.

Podczas ustalania profilu genetycznego, konieczne jest rowniez dokonanie obliczen
statystycznych opartych na badaniach czestosci alleli w populacyjnej bazie danych.
Dzigki temu mozliwe staje si¢ okreslenie czestosci profili DNA w populacji. Pozwala to
na okreslenie stopnia prawdopodobienstwa wystapienia przypadkowej zgodnosci

profili genetycznych osob niespokrewnionych (czyli, czy uzyskany wynik jest na tyle


https://zpe.gov.pl/b/analiza-restrykcyjna-i-elektroforeza-dna/PYue7Iqp8

wysoki, ze mozna wyciggnac¢ jednoznaczny wniosek). Wraz ze zwiekszeniem si¢ liczby
analizowanych markerow (standardowo bada si¢ minimum 15 markeré6w STR) to
prawdopodobienstwo spada. Dzigki tego rodzaju analizie mozna potwierdzic¢ albo

wykluczy¢ zwigzek podejrzanego z dang sprawa.

Ciekawostka

Otrzymywane dane mozna rOwniez porownac z danymi znajdujacymi si¢
w specjalnych bazach danych, tworzonych przez miedzynarodowe organy
$cigania. Dla przyktadu baza danych FBI (Federalnego Biura Sledczego) zawiera

nawet siedem milionow profili genetycznych, co czesto w USA pozwala na

identyfikacje podejrzanego.

Badanie ojcostwa

Profile genetyczne ustala si¢ powszechnie w sprawach kryminalnych, przy ustalaniu
tozsamosci ofiar katastrof i poszukiwanych osob zaginionych, a takze przy ustalaniu
lub wykluczaniu pokrewienstwa. Innym przykladem takiego badania jest ustalanie lub

wykluczanie ojcostwa.

Badanie ojcostwa polega na poréwnaniu profilu genetycznego dziecka z profilem
genetycznym matki i domniemanego ojca. W tym celu pobiera si¢ material biologiczny
(najczesciej w postaci wymazu z wewnetrznej strony policzka) od dziecka, matki

i domniemanego ojca. Probki pobiera si¢ dwukrotnie, a kazda z nich jest

analizowana podczas dwoch niezaleznych testow, obejmujgcych minimum 15 ré6znych

sekwencji STR. Wersje tych sekwencji nazywa si¢ allelami i oznacza numerami.

Ponizej przedstawiono przykladowy wynik testu na ojcostwo.



Sekwencja Domniemany ojciec ] Dziecko

STR allel 1 allel 2 ‘ allel 1 allel 2 » allel 1 allel 2
1 12 i 15 f_ 11 14 12 14
2 27 31 HEECEES 30 25 31
3 23 21 | 26 22 23 22
4 10 9 9 8 9 9

Przyktadowy wynik w badaniu ojcostwa.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W profilu genetycznym dziecka znajduja sie¢ sekwencje DNA obecne w profilu
genetycznym domniemanego ojca. Oznacza to, ze mezczyzna jest ojcem tego dziecka.
Gdyby dziecko nie bylo potomkiem tego mezczyzny, w jego profilu genetycznym

wystepowatyby allele, ktorych nie mozna bytoby przypisa¢ domniemanemu ojcu.

Wazne!

mtDNA dziedziczy si¢ tylko w linii matecznej, a mtDNA z plemnikow degeneruje

po zaptodnieniu, w zwigzku z tym mtDNA nie moze by¢ wykorzystane do

ustalenia ojcostwa.

Stownik

allel

jedna z wersji genu, wystepujaca w okreslonym locus na danym chromosomie

homologicznym

DNA

kwas deoksyrybonukleinowy; zwigzek chemiczny zbudowany z nukleotydow,
bedacy nosnikiem informacji genetycznej

genom

kompletny zestaw informacji genetycznej organizmu; u zwierzat jest to materiat

genetyczny znajdujacy sie w jadrze komorkowym i mitochondriach



PCR (reakcja tanncuchowa polimerazy)

(ang. Polymerase Chain Reaction), technika laboratoryjna biologii molekularnej
pozwalajgca na powielanie wybranego odcinka DNA in vitro; polega na cyklicznej
replikacji odcinka kwasu nukleinowego ograniczonego sekwencjami
komplementarnymi do uzytych starterow; reakcja tancuchowa polimerazy
znalazta szerokie zastosowanie w biologii molekularnej, diagnostyce i medycynie

sadowej

polimeraza

enzym katalizujacy reakcje syntezy DNA

polimorfizm genetyczny

wystepowanie w populacji wiecej niz jednej wersji danego genu (allelu) w danym
locus z czestoScia wieksza niz 1%; polimorfizm jest efektem zmian pojedynczego
nukleotydu wystepujacych w sekwencji DNA

pozagenowe DNA

fragment sekwencji DNA, w ktorym znajdujq si¢ liczne powtarzajace sie kopie
nieczynnych transkrypcyjnie genow (pseudogeny). Badania wykazuja, ze

pozagenowe DNA stanowi ok. 75% genomu jadrowego



Gra edukacyjna

Polecenie 1
Rozwiaz interaktywny quiz i sprawdz swojg wiedze o profilowaniu genetycznym. Aby

przejs¢ do nastepnego etapu, nalezy zaliczy¢ test na 70%.

Test

Sprawdz swoja wiedze

Poziom trudnosci: Limit czasu:
Interactivelest.d 4 min
ifficultyLevel.ea

SY

Twaj ostatni wynik:

Trwa wczytywanie...




Polecenie 2

Polecenie 3
Utéz pytanie quizowe dotyczace profilowania genetycznego i popros swoich kolegéow

i kolezanki o odpowiedzi.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Zrodto: Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8

Cwiczenie 9



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Ustalanie profilu genetycznego

Grupa docelowa: uczniowie Il etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
VIIL. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

4) przedstawia zastosowania wybranych technik inzynierii genetycznejw medycynie
sadowej, kryminalistyce, diagnostyce choroéb;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XV. Biotechnologia. Podstawy inzynierii genetycznej. Uczen:

5) przedstawia zastosowania wybranych technik inzynierii genetycznejw medycynie
sadowej, kryminalistyce, diagnostyce chorob;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Wyjasnisz, czym jest profil genetyczny i jakie jest jego zastosowanie.

» Opiszesz, na czym polega ustalanie profilu genetycznego.

e Omowisz procedure ustalania profilu genetycznego z pobranego materialu
biologicznego.

Strategie nauczania:



» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
» gra dydaktyczna;

e Sniegowa kula.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zajec. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajac pytanie:
- Jakie znacie przykiady zastosowania profilowania genetycznego?

Faza realizacyjna:

1. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowa¢ metoda kuli
Sniegowej, poszukujac w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na nastepujace
pytania:

- Na czym polega ustalanie profilu genetycznego?

- Jakie trzy przykladowe rodzaje materiatu biologicznego mozna wykorzysta¢ do
ustalania profilu genetycznego?

- Czym jest reakcja tancuchowa polimerazy i dlaczego jest niezbedna do ustalenia



profilu genetycznego ofiary?

- W jakich dwoch sytuacjach wykorzystuje sie ustalanie profilu genetycznego?
Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode i wynikajace z niejkolejne etapy pracy:
1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem polgczg sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnej kartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoly i znéw poréwnaja swoje propozycje;

5) przedstawiciele poszczegolnych zespotow 8-osobowych zaprezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Uczniowie w parach wykonuja ¢wiczenie nr 6
(,Przeanalizuj ponizszy wynik testu na ojcostwo i zaznacz, ktore dziecko nie jest
potomkiem przedstawionej pary”) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nastepnie porownujg swoje
odpowiedzi z najblizej siedzacymi sgsiadami. Nauczyciel w razie trudnosci naprowadza
podopiecznych na wtasciwe rozwigzania lub wyjasnia watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

1. Praca z multimedium (,,Gra edukacyjna”). Uczniowie rozwiazuja interaktywny quiz,
sprawdzajac swoja wiedze¢ o profilowaniu genetycznym. Nastepnie wykonujg polecenie
nr 3: ukladajg pytanie quizowe dotyczace profilowania genetycznego i prosza swoich
kolegow i kolezanki o odpowiedzi.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1do 5 z sekciji ,,Sprawdz sie”.
2. Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenie nr 9 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekcji ,,Gra edukacyjna” jako inspiracje do
przygotowania wilasnej prezentacji multimedialne;.



