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Geny homeotyczne odpowiadajg za wyksztatcanie sie poszczegdlnych czesci ciata.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Jak myslisz, co sprawia, ze wszystkie osobniki danego gatunku sg podobnie zbudowane?
Dlaczego owady majg sze$¢ odnozy krocznych, a cztowiek lub kot cztery konczyny? Skad
rozwijajacy sie organizm ,wie”, gdzie powinny znajdowac si¢ poszczegolne czesci ciata?
Odpowiedzig na te pytania sa geny homeotyczne, ktore warunkujg wytworzenie si¢
prawidtowej struktury ciata w trakcie rozwoju zarodkowego.

Twoje cele

» Wyjasnisz pojecie genow homeotycznych oraz ich znaczenie genetyczne.
e Opiszesz wpltyw genow homeotycznych na wyksztalcanie sie struktur ciata.
o Scharakteryzujesz homeoboks.




Przeczytaj

Geny homeotyczne

Rozw6j morfogenetyczny osobnika jest zakodowany w okreslonej sekwencji genow zwanych
genami homeotycznymi (inaczej homeoboksowymi). Sg to niezwykle istotne geny,
warunkujace wytworzenie prawidtowejbudowy ciata wszystkich zwierzat. Kodujg one
biatka, ktorych dzialanie polega na wigczaniu lub blokowaniu innych genow (czynniki
transkrypcyjne).

Wywilzna kartowata (Drosophila melanogaster), zwana muszka owocéwka, z mutacjag homeotyczng w postaci

struktur przypominajgcych odnéza w miejscu czutkdw.
Zrédto: toony, Wikipedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Geny homeotyczne odkryto w trakcie badan genomu muszki owocowki. Niewielka czesS¢
badanych osobnikow miata rozne wady rozwojowe, polegajgce na zaburzeniu prawidlowe;j
struktury ciala, np. na glowie wyrastato odnoze zamiast czutka. Analiza genetyczna
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wykazala wystapienie specjalnego typu mutacji, zwanych homeotycznymi, w okreslonych
sekwencjach genow.

Badania tego typu mutacji pozwolily zlokalizowa¢ ok. 100 réznych genéw warunkujacych
przebieg rozwoju zarodkowego i wyksztalcenie prawidtowych czeS$ci ciata. Geny te
kodowaty m.in. wyznaczenie symetrii grzbieto-brzusznej. Dalsze badania wykazaty, ze plan
budowy osobnika muszki owocowki zostaje zdeterminowany juz w stadium blastodermy,
pierwszego dnia rozwoju! Odpowiedzialna jest za to aktywacja genéw wyznaczajacych
pozycje i organizacje okreslonych segmentow ciata. Mutacje w obrebie tych genow
zmienialy przydatki charakterystyczne dla danego segmentu ciata na przydatki innego
segmentu (np. odnoza na czulki).

ANT-C BX-C
lab  pb Dfd Scr Antp  Ubx  Abd-A  Abd-B

Geny homeotyczne kompleksu ANT-C i BX-C i odpowiadajgce im segmenty ciata muszki owocowki
(Drosophila melanogaster).
Zrédto: PhiLiP, Wikipedia Commons, domena publiczna.

Analiza r6znych genéw homeotycznych muszki owocowki wykazala, ze zawieraja one
wysoce homologiczng sekwencje, obejmujaca ok. 180 nukleotydow. Sekwencija ta zostata
nazwana homeoboksem (ang. homeobox). Jest ona bardzo konserwatywna ewolucyjnie (czyli
jej sekwencja nie ulega duzym zmianom w ciggu ewolucji gatunkowej). Sekwencja
homeoboksu koduje czes¢ czasteczki biatka (homeodomeng), ktora bezposrednio tgczy sie

ze wzmacniaczami regulowanych genow.

Czy u innych organizmoéw réwniez pojawia si¢ sekwencja homeoboksu?
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Zdecydowanie tak. Analizy genetyczne potwierdzily wystepowanie homeoboksu
zarowno u roslin, jak i u innych zwierzat bezkregowych i kregowych. U cztowieka
zidentyfikowano ok. 30 genoéw zawierajacych te sekwencje i objeto je wspolna nazwg
genow Hox. S3 one podzielone na 4 grupy jako kompleksy Hox, umieszczone na
roznych chromosomach. Analiza ich sekwencji wykazuje duza homologi¢ z genami
muszki owocowki, zwlaszcza fragment kodujacy 12 aminokwaséw tworzacych
homeodomene. Bardzo istotna jest rowniez kolejnoS¢ utozenia genow i lokalizacja ich
aktywno$ci wzdluz osi ciala (geny zlokalizowane blizej konca 5’ DNA odpowiadajg za
powstawanie struktur tylnych czeSci ciata).

Co daly nam badania nad muszka owocowka?
Czy geny HOX koduja SciSle okreslone struktury?

Czy geny HOX mialy wplyw na ewolucje?

Podsumowanie

» Wystepowanie genoéw homeotycznych jest wspolna cechg wszystkich zwierzat.

e Produkty tych genow nazywamy czynnikami transkrypcyjnymi, majg one istotny wplyw
na regulacje aktywnosci innych genow.

o Geny homeotyczne, a zwlaszcza sekwencja homeoboksu, sg bardzo konserwatywne
ewolucyjnie i wspolne dla wielu zwierzat, zwlaszcza nalezacych do jednego typu.

o Aktywno$¢ genow homeotycznych jest podobna, kieruje rozwojem zarodkowym
w odleglych od siebie gateziach ewolucyjnych swiata zwierzecego.

Stownik
czynniki transkrypcyjne

biatka regulujace aktywnos¢ genow na etapie inicjacji transkrypcji; wigza si¢ z okreslong
sekwencja DNA, zlokalizowang w poblizu miejsca rozpoczecia transkrypcji; okreslenie
stosowane gtownie w odniesieniu do eukariontéw, gdzie czynniki transkrypcyjne
stanowia podstawowe elementy regulacji aktywnos$ci genow

geny homeotyczne

geny warunkujgce wytworzenie prawidtowej struktury ciata wszystkich zwierzat,
kierujace rozwojem zarodkowym; produktem tych genow s3 czynniki transkrypcyjne,
ktorych dziatalnos$¢ polega na aktywacji lub blokowaniu innych genow

homeoboks
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(ang. homeobox) sekwencja w obrebie genow homeotycznych, bardzo konserwatywna
ewolucyjnie; w wyniku jej ekspresji powstaje cze$¢ biatka zwana homeodomeng, ktora
bezposrednio Igczy si¢ ze wzmacniaczami regulowanych genow



Grafika interaktywna

Polecenie 1

Przeanalizuj ponizsza grafike i porownaj ja z ekspresjg gendw homeotycznych u muszek

owocowek.

1
Okétek dziatek kielicha
2
Okotek ptatkow
3
Okotek precikow



Okoétek owocolistkow

Powstawanie mutacji

Ekspresja trzech klas genow (A,B i C) decyduje o potozeniu poszczegdlnych okotkdw

Model ABC genéw homeotycznych u roslin.
Zrédto: Madprime, Wikipedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.
Polecenie 2

Na podstawie powyzszej grafiki okresl, ekspresja jakich klas genéw odpowiada za

powstawanie: dziatek kielicha, ptatkéw, precikéw i owocolistkow.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij zdania tak, aby byty spdjne i logiczne. Trzy spos$réd podanych haset nie pasujg do
zadnej z luk.

Zastanawiates sie, dlaczego tak sie dzieje, ze wszystkie osobniki danego gatunku maja

______________

____________________________

‘ genowych ’ ‘ chromosomy ’ ‘ genami homologicznymi ’ ‘ ewolucyjnie ’ ‘ geny ’

‘ genami homeotycznymi ’ ‘ taksonomicznych ’




Cwiczenie 2

Dopasuj definicje do odpowiedniego pojecia.

geny homeotyczne

homeoboks

czynniki transkrypcyjne

kompleks Hox

grupa zawierajaca geny Hox;
u cztowieka wystepuja cztery takie
kompleksy

geny warunkujace wytworzenie
prawidtowej struktury ciata wszystkich
zwierzat, kierujgce rozwojem
zarodkowym; produktem tych gendéw sg
czynniki transkrypcyjne, ktérych
dziatalnos¢ polega na aktywacji lub
blokowaniu innych genéw

biatka regulujace aktywnos¢ genéw na
etapie inicjacji transkrypcji; wiazg sie
z okreslong sekwencjg DNA
zlokalizowang w poblizu miejsca
rozpoczecia transkrypcji; okreslenie
stosowane gtéwnie w odniesieniu do
eukariontow, gdzie czynniki
transkrypcyjne stanowig podstawowe
elementy regulacji aktywnosci genow

sekwencja w obrebie genéw
homeotycznych, bardzo
konserwatywna ewolucyjnie; w wyniku
jej ekspresji powstaje czes¢ biatka
zwana homeodomeng, ktoéra
bezposrednio taczy sie ze
wzmachiaczami regulowanych genéw



Cwiczenie 3

Zaznacz wszystkie cechy gendw homeotycznych.

(] U ssakéw bardzo rzadko wystepuja mutacje w genach homeotycznych.

Kontroluja wyznaczenie symetrii grzbieto-brzusznej.

U kregowcéw nastapito zwielokrotnienie tych genéw.

Wystepuja tylko u kregowcow.

O o 0O d

Kodowane przez nie biatka sg czynnikami transkrypcyjnymi.

[ ] Kodowane przez nie biatka sa czynnikami translacyjnymi.

Cwiczenie 4
Ocen i zaznacz, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz
Czynniki transkrypcyjne stanowia podstawowe elementy O O
regulacji aktywnosci genéw.
Geny homeotyczne, z wyjatkiem sekwencji homeoboksu, O O

sg bardzo konserwatywne ewolucyjnie.

Produkty genow homeotycznych kierujg rozwojem
zarodkowym w odlegtych od siebie gateziach O O
ewolucyjnych swiata zwierzecego.



Cwiczenie 5

Uzupetnij tekst, zaznaczajac prawidtowe sformutowania sposréd podanych propozycji.

Geny homeotyczne warunkujg wytworzenie prawidtowej budowy ciata zwierzat. Kodujg one

biatka, ktérych dziatanie polega na wtaczaniu lub blokowaniu innych genéw, czyli

czynnikéw transkrypcyjnych ] M czynnikéw regulacyjnych ] ’.Geny homeotyczne

odkryto w trakcie badan genomu‘ cztowieka | M muszki owocowki [ ] ’.W badaniach

tych wykazano réwniez istnienie mutacji polegajgcych na zamianie przydatkéw

charakterystycznych dla danego segmentu ciata na przydatki innego segmentu - tzw. mutacji

homeotycznych [ ] M homeoboksowych (] ’ U ssakéw rzadko wystepujg mutanty

homeotyczne i z tego powodu bardzo‘ tatwe | M trudne | ’by’ro zlokalizowanie genéw

homeotycznych.



Cwiczenie 6 O
Na ilustracji przedstawiono mutanta wywilzny kartowatej (Drosophila melanogaster). Zaznacz
wszystkie prawidtowe informacje dotyczacego przedstawionego mutanta oraz catego gatunku
Drosophila melanogaster.

Przedstawiona mutacja obejmuje geny kodujace czynniki transkrypcyjne.

Gatunek wywilzny kartowatej wykorzystywany jest w badaniach genetycznych.

Mutant ma zaburzong prawidtowg strukture ciata.

O
O
O
O

Przedstawiona mutacja nie jest mutacjg homeotyczna

Plan budowy osobnika wywilzny kartowatej jest determinowany w stadium
blastodermy.

O

(] Drosophila melanogaster nalezy do kregowych organizméw modelowych

Zrédto: toony, Wikipedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 7

ANT-C BX-C
lab  pb Dfd Scr Antp  Ubx  Abd-A  Abd-B

Zrédto: Wikipedia Commons, domena publiczna.

Na ilustracji przedstawiono geny homeotyczne kompleksu ANT-C i BX-C i odpowiadajace im
segmenty ciata muszki owocowki. Okresl, ktéry kompleks - ANT-C czy BX-C - znajduje sie
blizej konca 5’ DNA, a ktoéry blizej konca 3’ DNA. Uzasadnij odpowiedz.




Cwiczenie 8 @

Edward B. Lewis juz w latach 70. XX wieku wigzat ewolucje segmentacji stawonogoéw

z ewolucja i ekspresjg gendw homeotycznych. Silna ekspresja normalnego, niezmutowanego
genu Antennapedia zachodzi jedynie w trzech segmentach tutowia muchy i jest wytgczona
zaréwno w segmentach gtowy jak i w segmentach odwtoka owada. Dlatego mozna byto
oczekiwad, ze w tych grupach stawonogéw, ktére posiadajg wiecej niz 3 pary odndzy
krocznych, ekspresja genu Antennapedia bedzie odpowiednio rozszerzona na wiekszg liczbe
segmentow. Od dawna uwazano, ze jednymi z najbardziej pierwotnych stawonogow s3 raki
liscionogie, ktére posiadajg 11 segmentow tak zwanego tutowia, zaopatrzonych w prymitywne
lisciowate odndéza. W 1995 roku, zgodnie z przedstawiong wyzej hipotezg wykazano, ze
ekspresja genu Antennapedia w zarodku raka liScionogiego Artemia franciscana wystepuje we
wszystkich 11 segmentach, na ktérych rozwijaja sie lisSciowate odndza. Liczba 11 odpowiada
sumie trzech segmentow tutowia i oSmiu segmentéw odwtoka muchy. W ten sposob po raz
pierwszy wykazano, ze homologia segmentéw stawonogdéw, wyznaczona dawno temu przez
zoologdw, jest zgodna z ekspresjg tych gendw, ktére determinujg rozwoj ich przydatkéw
segmentalnych. Ekspresja genu Antennapedia muchy jest kontrolowana przez dwa inne geny
homeotyczne: Ultrabithorax (Ubx) i Abdomen A (Abd A), ktore podlegaja silnej ekspres;ji

w odwtoku, wytaczajac transkrypcje genu Ant, co wykazano bezposrednio w badaniach in
vitro.

Zrédto: Andrzej Kaczanowski, Ewolucja istotnych cech budowy organizmu zwierzecego.
Uwagi dotyczace ewolucji programu rozwoju zwierzat i dziedzictwa genetycznego cztowieka.

Okresl, od czego zalezy liczba odnézy krocznych u stawonogéw. Odpowiedz uzasadnij,

bazujac na przedstawionym fragmencie tekstu.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Efekty ewolucyjne genéw homeotycznych

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
IX. Ewolucja. Uczen:

4) przedstawia rodzaje zmiennos$ci i wykazuje znaczenie zmiennosci genetycznej
w procesie ewoluciji;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XVI. Ewolucja. Uczen:

4) przedstawia rodzaje zmiennosci i wykazuje znaczenie zmiennosci genetycznej
w procesie ewolucii;

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 pojecie genow homeotycznych oraz ich znaczenie genetyczne.
o Opiszesz wplyw genow homeotycznych na wyksztalcanie sie struktur ciata.
o Scharakteryzujesz homeoboks.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;



o konektywizm.
Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;

analiza grafiki interaktywne;j;

mapa mysli.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

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

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Uczniowie z pomocg nauczyciela formutujg cele lekcji oraz okreslaja kryteria sukcesu.
2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajac pytanie:
- Dlaczego tak si¢ dzieje, ze wszystkie osobniki danego gatunku maja wspolne cechy?

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie indywidualnie zapoznajq si¢ z trescig w sekcji ,,Przeczytaj”
i wynotowuja najwazniejsze kwestie poruszone w e-materiale. Jesli nie padta poprawna
odpowiedz na pytanie zadane przez nauczyciela we wstepnej fazie lekciji, szukaja
wyjasnienia w tekscie. Chetna osoba przedstawia odpowiedz na forum klasy.

2. Mapa pojeé. Uczniowie, pracujgc w parach, tworzg mapy poje¢ zwigzane z tematem
lekcji i na podstawie tresci z sekciji ,Przeczytaj.

3. Praca z multimedium (,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wyswietla grafike
interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
przeanalizowali ponizszg grafike i porownali ja z ekspresja genow homeotycznych
u muszek owocowych (polecenie nr 1). Uczniowie, pracujac w parach, formutujg
wyjasnienie. Nastepnie ochotnicy przedstawiaja swoje wyjasnienia na forum klasy,

a nauczyciel ocenia ich poprawnosc.



4. Uczniowie w parach analizujg tre$¢ polecenia nr 2 (,Na podstawie powyzszej grafiki
okresl, ekspresja jakich klas genow odpowiada za powstawanie: dziatek kielicha,
platkow, precikow i owocolistkow”), dyskutujg, a nastepnie zapisujg wnioski. Wybrane
grupy omawiaja swoje rozwiazanie i spostrzezenia na forum klasy.

5. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenia interaktywne od 5 do 7 z sekcji ,Sprawdz sie”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie rozwiazuja ¢wiczenie nr 4 (typu ,prawda/falsz”) z sekcji ,Sprawdz sie”
Nastepnie przygotowuja podobne zadanie dla osoby z pary: tworzg trzy prawdziwe lub
fatszywe zdania dotyczgce tematu lekcji. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie otrzymane od
kolegi lub kolezanki.

2. Nauczyciel wyswietla temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 3 oraz 8 z sekciji ,Sprawdz sie”.
Materialy pomocnicze:

» 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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,Grafika interaktywna”
do podsumowania lekcji.



