Fenotyp jako wypadkowa zmiennosci genetyczne]
| srodowiskowe]

« Wprowadzenie
o Przeczytaj

« Film samouczek
« Sprawdz sie

« Dla nauczyciela



Fenotyp jako wypadkowa zmiennosci genetycznej
i Srodowiskowej

)

Przyktadem cechy fenotypowej u cztowieka jest kolor oczu.
Zrédto: JC Gellidon, Unsplash, domena publiczna.

J

Fenotyp to zespot dziedziczonych cech anatomicznych, fizjologicznych i biochemicznych
organizmu zywego, ktore sg mierzalne i tatwe do obserwaciji. Fenotyp warunkowany jest
przez zestaw genow konkretnego organizmu oraz oddziatujace na niego czynniki
srodowiska - jest wypadkowa zmiennoSci genetyczneji Srodowiskowej. Czym sg te

zmiennos$ci? Jakie sg przykiady ich wptywu na cechy fenotypowe organizmow?
Twoje cele

e Przedstawisz zmienno$¢ genetyczng i Srodowiskowa.
» Podasz przyktady zmiennosci genetyczneji Srodowiskowejna fenotyp.

» Opiszesz na przykladzie, jak zmienno$¢ genetyczna i Srodowiskowa mogg
wspoldziata¢ w tworzeniu danego fenotypu.




Przeczytaj

W populacji danego gatunku wystepuje wiele osobnikow. Roznice migedzy nimi dotyczg
cech fenotypowych o mierzalnym i obserwowalnym charakterze. Nalezg do nich m.in.
wzrost lub wielko$¢, masa ciata, umaszczenie i kolor oczu. Zmiany dotyczgce danejcechy
fenotypowej mogg mie¢ charakter trwatly (ciggly), badz przejSciowy (nieciggly), a takze
ulega¢ modyfikacjom na réznych etapach zycia organizmu. Zmienno$é fenotypowa
okreslana jest jako catkowita zmiennos¢ biologiczna danej cechy w obrebie populacii.

Zmienno$¢ fenotypowa to efekt skladowy zmiennos$ci genetycznej oraz zmiennosci
Srodowiskowe;j.

Wiecejna ten temat w e-materiatach:

e Zmiennos$c¢ srodowiskowa;

e Genetyczne uwarunkowania zmiennosci ciggtej i nieciaglej.

Zmiennos$¢ genetyczna ma decydujgce znaczenie dla proceséw ewolucyjnych: modyfikacje
powstate w jej wyniku sg przekazywane kolejnym pokoleniom. Wyréznia si¢ dwa typy
zmiennosci genetycznej: zmienno$¢ rekombinacyjng oraz zmiennos¢ mutacyjna.

Zmienno$¢ rekombinacyjna wynika z powstawania nowych kombinacii alleli, ktore juz
istniejg. Warunkujq ja:

» przypadkowe rozejscie si¢ chromosomow do komoérek potomnych podczas podziatu
komorki;
 zjawisko crossing-over..

Zmiennos¢ mutacyjna wynika z nagltych, trwatych zmian materiatu genetycznego, czyli
z mutaciji.

Zaroéwno zmienno$¢ rekombinacyjna, jak i mutacyjna majg charakter bezkierunkowy. Mogg
prowadzi¢ do powstania nowych kombinacji genoéw oraz cech fenotypowych. Zmiennos¢
genetyczna jest nieprzewidywalna: jej efekty z jednej strony przyczyniaja si¢ do zwigkszenia
szans na przetrwanie, z drugiej - wplywaja na rozwoj chorob lub ograniczong zdolnos¢ do
reprodukcii.
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Zmienno$¢ genetyczna to zrédlo réznorodnosci genetycznej populacji lub gatunku.
Najczesciej charakteryzowana jest jako zroznicowanie alleli genow w puli genowejdanego
gatunku. Bogatsza pula genowa wplywa na zdolno$¢ do przetrwania poprzez zwiekszenie
prawdopodobienstwa przystosowania si¢ do zmieniajacych sie warunkow otoczenia oraz
odpornosci na czynniki chorobotworcze.

Wiecej o zmienno$ci genetycznejw e-materiale Zrodfa zmiennosci genetycznej.

Zmiennos¢ srodowiskowa to oddziatywanie czynnikow $rodowiska zewnetrznego na efekty
warunkowane danymi genami.

Czynnikami warunkujacymi wystepowanie zmienno$ci Srodowiskowej mogg byc¢:
temperatura otoczenia, dostepnos¢ swiatta, wody, pokarmu oraz wolnej przestrzeni.
Krotkotrwata ekspozycja na zmiane czynnikow Srodowiska nie wystarcza, aby doszto do
zmian fenotypowych. Bardzo wazne jest rowniez natezenie tych czynnikow oraz
odchylenie od wartosci $srednich (fluktuacja), do ktorych przystosowane sg organizmy.

Pokréj kosodrzewiny zalezy od wysokosci, na ktorej rosnie. Im wyzej, tym wieksza predkos$¢ wiatru, stad
kosodrzewina tworzy mniejsze krzewy. Jest to przyktad wptywu warunkéw srodowiska na fenotyp.
Zrédto: Andrzej Otrebski, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Czynniki te wptywaja na fenotyp danego organizmu. Zmiany fenotypowe warunkowane
przez zmienno$¢ srodowiskowa nie sg dziedziczone przez kolejne pokolenia, co odroznia
zmienno$¢ srodowiskowg od zmiennosci genetyczne;.
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Wiekszo$¢ cech dotyczacych organizmow zywych jest wspotksztaltowana zaréwno przez

zmienno$¢ srodowiskowy, jak i zmiennoS$¢ genetyczng, ktora decyduje o zmianach
ewolucyjnych. Dzieki niej mozliwe jest m.in. zasiedlanie innych obszaréw przez organizmy
danego gatunku, a takze lepsze przystosowanie do zajmowanych terytoriow. Zmienno$¢
srodowiskowa wptywa na fenotyp organizméw w sposob niedziedziczny, co umozliwia
jednak adaptacje do zmieniajgcych si¢ warunkow srodowiska. Jest to szczegélnie wazne

u roslin, ktore nie majg zdolnosci lokomocii.

W przypadku roslin niezmiernie wazne jest zjawisko plastycznosci fenotypu - mozliwosci
wyksztatcenia roznych fenotypow na bazie jednego fenotypu. Forma fenotypu zaleze¢
bedzie od czynnikow srodowiskowych. Jest to jedna z mozliwosci przystosowania si¢ do
warunkow srodowiskowych. Przyktadem plastycznos$ci fenotypu jest forma pokroju sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris) w zaleznoSci od gestosci wystepowania. Zjawisko to obserwuje
sie takze na przykladzie ksztaltu lisci grazela zottego (Nuphar lutea), ktory wytwarza liScie
o roznych ksztattach w zaleznosci od zanurzenia ich w wodzie: owalne na powierzchni

i salatowate pod woda. Zjawisko plastycznosci fenotypu obserwowane jest takze u zwierzat,
gdzie szczegolnie czesto wystepuje u organizmow bezkregowych.

Przykladem wplywu zmiennoS$ci genetyczneji Srodowiskowejna uksztaltowanie fenotypu
jest zmiana barwy tluszczu u krolikow uwarunkowanej przez pare alleli. U osobnikow
bedacych heterozygotami oraz u homozygot dominujgcych obecny jest enzym, ktory
rozklada ksantofil, barwnik odpowiedzialny za zolte zabarwienie tluszczu - dlatego ttuszcz
tych zwierzat jest bialy. Homozygoty recesywne sg pozbawione tego aktywnego enzymu, co
sprawia, ze ich ttuszcz jest zotty.

Na barwe tluszczu majg jednak wptyw réwniez warunki srodowiskowe, a doktadniej rodzaj
spozywanego pokarmu. Homozygoty recesywne, ktore otrzymujg pokarm pozbawiony
ksantofilu, charakteryzujq si¢ bialym zabarwieniem ttuszczu. Ponizej przedstawiono
schemat skrzyzowania osobnikow heterozygotycznych, oznaczonych jako Aa, pod
wzgledem barwy ttuszczu.

A a
A AA Aa
a Aa aa

W zaleznosci od podawanej zwierzetom karmy (z ksantofilem lub bez) otrzymano ich rézne
fenotypy. Bez wzgledu na wystepujacy uklad alleli (AA, Aa, aa), wszystkie kroliki karmione
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paszg bez ksantofilu charakteryzowaly si¢ bialg barwa thuszczu - warunki srodowiskowe
wplynetly zatem na okreslony fenotyp.

Kroliki, ktore karmione byly pasza zawierajacq barwnik ksantofil, charakteryzowaly sie
zmiennym fenotypem w zalezno$ci od alleli. Potomstwo heterozygotyczne (Aa) oraz
homozygotyczne dominujgce (AA) przy karmieniu paszg z ksantofilem miato biaty ttuszcz
(osobniki te maja enzym rozkladajacy barwnik). Z kolei homozygoty recesywne (aa) przy
karmieniu pokarmem z ksantofilem charakteryzowaly sie zoltym ttuszczem - brakowato

w ich organizmie enzymu rozkladajgcego barwnik. Wynika z tego, ze przy karmieniu pasza
z ksantofilem 75% osobnikow potomnych ma tltuszcz barwy biatej, 25% - zo6lte;.

Krzyzowka opisuje dopelnianie si¢ dwoch typow zmiennosci w ksztaltowaniu fenotypow.

Kolor futra krélika himalajskiego warunkowany jest przez temperature otoczenia.
Zrédto: Shantel Jang, Flickr, licencja: CC BY-NC-ND 2.0.

Przykladem wyksztalcenia specyficznego fenotypu przez zmiennos¢ genetyczna

i sSrodowiskow3 jest takze zmiana barwy futra krolika himalajskiego. Jego siersc¢ jest biata -
oprocz miejsc najpardziej narazonych na niskie temperatury, takich jak uszy, pysk i tapy,
gdzie przyjmuje barwe czarng. Aby udowodni¢, ze temperatura ma wptyw na barwe futra
tego zwierzecia, dokonano jego strzyzenia w jednym miejscu. Nastepnie przyktadano w nie
oktad z lodu, ktory obnizal temperature skory. Po ekspozycji na zimno futro w tym miejscu
odrastato, lecz o zmienionym - na czarny - kolorze.

Obserwowane zjawisko swiadczy o probie przystosowania si¢ tych zwierzat do warunkow
srodowiska. Futro barwy ciemnej szybciej sie nagrzewa, chronigc ciato krolika przed
wychladzaniem sie. Biale futro sprzyja tez lepszemu maskowaniu si¢ w terenie, ktory
zwierze zamieszkuje.

Zjawisko wspotdziatania zmiennos$ci genetyczneji Srodowiskowejw tworzeniu fenotypu
mozna zaobserwowac takze u ludzi. Przykladem jest fenyloketonuria, choroba dziedziczona



w sposob autosomalny recesywny. Osoby chore majg dwa allele recesywne genu
odpowiedzialnego za kodowanie hydroksylazy fenyloalaniny. Enzym ten katalizuje
przemianeg fenyloalaniny do tyrozyny. W przypadku braku jego aktywnos$ci dochodzi do
akumulaciji fenyloalaniny, ktora nastepnie zmieniana jest w kwas fenylopirogronowy.
Nieleczona fenyloketonuria moze prowadzi¢ do szeregu zmian w organizmie, szczegolnie
w obrebie ukladu nerwowego. U noworodkéw przeprowadza sie testy na te chorobe. Nie
ma na nig skutecznego lekarstwa — mozna natomiast zahamowac jej rozwoj poprzez
eliminacje produktow bogatych w fenyloalaning z diety. W ten sposob zmiana czynnika
srodowiskowego, jakim jest podaz produktoéw zawierajacych fenyloalanine, moze
modyfikowac¢ fenotyp organizmu chorego na fenyloketonurie.

Stownik

crossing-over

zjawisko wymiany odcinkoéw chromatyd miedzy chromosomami homologicznymi

w czasie pierwszej profazy podzialu mejotycznego, co prowadzi do wymiany materiatu
genetycznego miedzy tymi chromosomami

fenotyp

zespol wszystkich cech danego organizmu; fenotyp warunkowany jest zaréwno przez
geny, jak i sSrodowisko
fluktuacja

przypadkowe odchylenia obserwowanych wartosci wielkosci fizycznych od ich wartoSci
srednich
ksantofil

organiczny zwigzek chemiczny nalezgcy do karotenoidow; ksantofile sa
fotosyntetycznymi barwnikami pomocniczymi i nadajg barwe zo6itg, pomaranczowa

i czerwona wielu kwiatom oraz owocom



Film samouczek

Fenotyp jako wypadkowa zmiennosci
genetycznej I Srodowiskowej

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RITsKIEh7wQF3

Fenotyp jako wypadkowa zmiennosci genetycznej i Srodowiskowej.
Zrédto: dr Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytulem: "Fenotyp jako wypadkowa zmiennoSci genetyczneji Srodowiskowej".

Polecenie 1

Wyjasnij, czym jest zmiennos¢ srodowiskowa. Podaj przyktad takiej zmiennosci.

Polecenie 2

Woyijasnij znaczenie zmiennosci genetycznej i sSrodowiskowej dla przetrwania gatunku.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

() kierunkowy.

() deterministyczny.

() bezkierunkowy.

Cwiczenie 2

Potacz hasta z definicjami.

zmienno$¢ mutacyjna

genotyp

zmiennos¢ rekombinacyjna

fenotyp

Zaznacz poprawng odpowiedz. Zmiennos¢ genetyczna ma charakter...

zmiennos¢ genetyczna wynikajaca
z nagtych, trwatych zmian materiatu
genetycznego

zespot wszystkich cech danego
organizmu; warunkowany jest zaréwno
przez geny, jak i srodowisko

zespo6t wszystkich genéw obecnych
w danym organizmie

zmiennos¢ genetyczna wynikajaca
z powstawania nowych kombinacji
alleli, ktore juz istnieja



Cwiczenie 3 @

W doswiadczeniu Gupty i Lewontin z 1981 r. badano wptyw temperatury na $rednig liczbe
wtoskédw u muszki (Drosophila pseudoobscura). Przeprowadzono analizy dla dziesieciu

réoznych genotypow. Wyniki wskazaty, ze wzrost temperatury powodowat zmiane $redniej
liczby wtoskéw, jednak wartosci te réznity sie miedzy genotypami.

Ocen prawdziwos¢ podanych stwierdzen.

Stwierdzenie Prawda

Fatsz
W opisanym doswiadczeniu naukowcy badali wptyw O O
interakcji Srodowisko-genotyp na wytworzenie fenotypu.
Podwyzszona temperatura powoduje trwate zmiany
w materiale genetycznym muszek, prowadzac do zmiany O O

liczby wtoskéw.

Srednia liczba wtoskéw u muszek Drosophila

pseudoobscura warunkowana jest wytacznie przez O O
zmiennos¢ srodowiskowa.

Cwiczenie 4

Polimorfizm jednego nukleotydu w genie NQO1 zwieksza ryzyko zachorowania na astme oraz

uszkodzenia ptuc przy dtugotrwatym przebywaniu w warunkach zanieczyszczenia powietrza
tlenkami azotu.

Zaznacz prawdziwe stwierdzenia.

0 Zanieczyszczenie powietrza tlenkami azotu jest czynnikiem warunkujgcym
zmienno$¢ mutacyjng w genie NQO1.

0 Woystgpienie objawéw astmy jest wypadkowg zmiennosci genetycznej
i sSrodowiskowe;j.

0 Ujawnienie sie objawdéw astmy moze nastgpic niezaleznie od jakosci wdychanego
powietrza.



Cwiczenie 5

Przyporzadkuj opisy odpowiednim rodzajom zmiennosci.

Zmiennos¢ genetyczna

Czynnikiem warunkujgcym jej
powstanie moze by¢
temperatura otoczenia.

. L. . Ma charakter bezkierunkowy.
Zmiennos¢ Srodowiskowa

Zmiany powstate w jej wyniku
nie sg przekazywane kolejnym
pokoleniom.

Zmiany powstate w jej wyniku
sg przekazywane kolejnym
pokoleniom.

Jej przyktadem jest proces
crossing-over.

Cwiczenie 6
Osoby zyjace na nizinach i w gérach charakteryzuja sie rézna iloscia erytrocytéw w osoczu
krwi. Okresl, jaki to rodzaj zmiennosci.

Jest to zmiennosé

Cwiczenie 7 @
Podczas wypraw wysokogorskich niezbedna jest aklimatyzacja do warunkéw panujgcych na
duzych wysokosciach. Jej efektem jest m.in. wzrost czestotliwosci oddechéw oraz stezenia
hemoglobiny w erytrocytach.

Okreél, jaki rodzaj zmiennosci zachodzi podczas procesu aklimatyzacji do warunkéw
wysokogorskich. Wyjasnij, czy zachodzace zmiany majg charakter trwaty, czy tymczasowy.

Uzasadnij swojg odpowiedz.




Cwiczenie 8 @

Zmiennos¢ genetyczna ma decydujace znaczenie dla proceséw ewolucyjnych. Mutacje
genetyczne mogg zachodzi¢ zaréwno w komérkach somatycznych, jak i w komoérkach gamet

Ktére mutacje nie sg dziedziczone przez organizmy potomne? Uzasadnij swojg odpowiedz.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Fenotyp jako wypadkowa zmiennoSci genetycznej i Srodowiskowej

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
VII. Genetyka klasyczna.
2. Zmienno$¢ organizmow. Uczen:

2) przedstawia typy zmiennosci: Srodowiskowa i genetyczna (rekombinacyjna
i mutacyjna);

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
XIV. Genetyka klasyczna.
2. ZmiennoS¢ organizmow. Uczen:

2) przedstawia typy zmiennosci: sSrodowiskowa i genetyczna (rekombinacyjna
i mutacyjna);

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):

e Przedstawisz zmienno$¢ genetyczng i Srodowiskowa.
e Podasz przyktady zmiennosci genetyczneji Srodowiskowejna fenotyp.



» Opiszesz na przyktadzie, jak zmiennoS¢ genetyczna i Srodowiskowa moga wspotdziatac
w tworzeniu danego fenotypu.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

e praca z filmem samouczkiem;
e gwiazda pytan;

» gradydaktyczna.

Formy pracy:

e pracaw parach;
e pracaw grupach;
e 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. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,Fenotyp jako wypadkowa zmiennosci genetyczneji sSrodowiskowej". Prosi
uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 2 z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie
tresci w sekciji ,Przeczytaj.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele lekcji z sekcji ,Wprowadzenie” i omawia przebieg zajec.

2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel za pomocg dostepnego w panelu uzytkownika
raportu weryfikuje przygotowanie ucznioéw do lekcji. Prosi wybranego ucznia
o przeczytanie pytania znajdujgcego si¢ we wprowadzeniu: ,Jak na zywym przyktadzie
mozemy przedstawi¢ wptyw dwoch typoéw zmiennosci: genetyczneji sSrodowiskowejna
fenotyp?” i rozpoczecie rozmowy na podstawie przeczytanego przed lekcja tekstu.



Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Film samouczek”). Uczniowie zapoznaja si¢ z filmem
samouczkiem udostepnionym przez nauczyciela, a nastepnie w parach wykonuja
polecenie nr 1 (dotyczace zmiennosci Srodowiskowej) oraz polecenie nr 2 (w ktorym
majg za zadanie wyjasni¢ znaczenie zmiennosci genetyczneji sSrodowiskowej dla
przetrwania gatunku). Nastepnie poréwnuja swoje rozwigzania z innym zespotem.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klase na trzy grupy. Kazdy zesp6t otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekcji. Kazdy zesp6t po napisaniu pytan
przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz
zadaniem uczniéw jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie
wiadomosci znajdujgcych sie w e-materiale.

Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupetnia informacije, wyjasnia watpliwosci.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnos$ci. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwiazujg ¢wiczenia interaktywne od 3 do 6 z sekcji ,Sprawdz sie”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktoéra poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow, aby w grupach skonstruowali tabele przedstawiajacg cechy
poznanych typow zmiennosci: genetyczneji Srodowiskowejoraz ich przykiady. Grupy
prezentuja wykonane przez siebie tabele.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W kontekscie ich realizacji nastepuje omowienie ewentualnych problemow
z rozwigzaniem ¢wiczen i polecen z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia nr 71 8 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:

e Tresci w sekcji ,Film samouczek” mozna wykorzystac jako materiat stuzacy
powtorzeniu i utrwaleniu wiedzy uczniow.






