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2 Czym jest gatunek? Czym jest specjacja?

Wybrane koncepcje gatunku
Termin gatunek jest réznie rozumiany. Ponizej znajduja sie wybrane koncepcje:

Morfologiczna/typologiczna: Gatunek wyrédzniano na podstawie unikalnych cech wygladu i budowy.

Biologiczna: Gatunek to grupa organizmoéw zdolnych do rozmnazania sie miedzy sobg ale niezdolnych
do krzyzowania si¢ z osobnikami z innych takich grup (niemoznos$é sptodzenia potomstwa i/lub nieptodne
potomstwo). (Dobzhansky 1935)

Wybrane koncepcje gatunku

Ewolucyjna: Gatunek to linia ewolucyjna (pochodzaca od wspdlnego przodka), ktéra utrzymuje swoja
odrebnos¢ od innych takich linii oraz ma swoje wlasne ewolucyjne tendencje i historie.

Filogenetyczna: Gatunek to nieredukowalny (podstawowy) klaster organizméw, rézny od innych takich
grup, posiadajacy wlasny wzorzec przodkéw i potomkow.

Ekologiczna: Gatunek to linia (lub blisko spokrewnione linie) organizméw zajmujaca nisze ekologiczng

inng niz inne linie i ewoluujaca oddzielnie od innych linii.

Koncepcja biologiczna
Koncepcja biologiczna jest obecnie najpowszechniej stosowana. Jest stosunkowo prosta i w wielu przy-
padkach latwa w uzyciu. Ma jednak pewne ograniczenia, np:

Nie obejmuje organizmoéw rozmnazajacych sie bezplciowo
Nie mozna ich zastosowaé do organizméw wymartych i/lub zyjacych w réznym czasie

Sprawia trudnosci w przypadku grup organizméw o duzym rozprzestrzenieniu geograficznym - sasiadujace
populacje mogg sie krzyzowaé, odlegle nie (np. gatunki pierScieniowe)

Nie zawsze istnieje praktyczna mozliwosé przetestowania mozliwosci krzyzowania si¢ (np. rzadkie okazy)

Czasem rézne gatunki (wyréznione w inny sposéb, np. na podstawie duzych réznic w wygladzie i budowie)
jednak sa zdolne do krzyzowania si¢ i wydawania plodnego potomstwa (np. wiele roslin, wrony czarna
i siwa)



Czym jest specjacja?
e Specjacja to proces powstawania nowych gatunkéw.

o Bazujac na koncepcji biologicznej gatunku, specjacje mozna sprowadzi¢ do procesu powstania barier
uniemozliwiajacych skuteczne krzyzowanie sie grup organizmdw, czyli inaczej barier uniemozliwiajacych
przeplyw genéw miedzy populacjami.

3 Bariery rozrodcze

Bariery rozrodcze - rodzaje
Klasyfikacja barier rozrodczych:

e Bariery prezygotyczne - niedopuszczajace do powstania zygoty

Potencjalni rodzice nie moga sie spotkaé/skrzyzowaé
* Tzolacja czasowa (np. osobniki uzyskuja dojrzalo$é lub rozmnazaja sie w réznym czasie)
* Rozne siedliska (zyja lub zeruja w innych miejscach)

— Potencjalni rodzice spotykaja sie, ale nie dochodzi do krzyzowania (zachowanie, nieatrakcyjnosé)

Rézni zapylacze (w przypadku roslin)

Dochodzi do kopulacji (zapylenia) ale nie dochodzi do transportu meskich gamet albo nie powstaje
zygota

« Bariery postzygotyczne - dzialajace po powstaniu zygoty
— Zygota nie jest zywotna
— Hybrydy (w pierwszym lub kolejnych pokoleniach) nie przezywaja lub maja zredukowana Zywotnosé

— Hybrydy (w pierwszym lub kolejnych pokoleniach) sa nieptodne lub maja zredukowana plodnosé

Jak powstaja nowe gatunki?

o Nowy gatunek powstaje dzigki powstaniu barier rozrodczych pomiedzy dwoma czeSciami (populacjami)
gatunku wyjsciowego

e Podzial specjacji ze wzgledu na rozmieszczenie geograficzne:
— Specjacja allopatryczna - gatunek zostaje podzielony na odseparowane geograficznie populacje,
ktére z czasem staja sie odrebnymi gatunkami
— Specjacja sympatryczna - nowy gatunek powstaje w obrebie jednej populacji

— Specjacja parapatryczna - bariera rozrodcza powstaje pomiedzy populacjami cze$ciowo oddzie-
lonymi od siebie, pomiedzy ktérymi poczatkowo dochodzi do przepltywu genéw (np. gatunki ,roz-
ciagniete” geograficznie)

Rodzaje specjacji
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Rodzaje specjacji

Gatunki pierScieniowe
Gatunek pierscieniowy to termin opisujacy sytuacje, gdy szereg populacji gatunku jest rozciagniety
wokél przeszkody uniemozliwiajacej migracje osobnikéw a co za tym idzie ich krzyzowanie.

o Powstawanie gatunku pierscieniowego:

Gatunek wystepuje w miejscu sgsiadujacym z przeszkoda.

7 czasem rozprzestrzenia si¢ wokol przeszkody az po jej okrazeniu dochodzi do zamkniecia ,,pierécie-

7

nia .

Sasiadujace populacje sa podobne do siebie genetycznie i zdolne do krzyzowania sie miedzy soba ale
réznice miedzy nimi rosna wraz z odlegloécia (niekoniecznie w rozumieniu dostownym).

Kiedy pierscien zamyka sie, dochodzi do spotkania populacji, ktore réznia sie znacznie od siebie.

W takim przypadku moze sie okazac¢, ze réznice sa na tyle duze, ze istnieje miedzy nimi bariera
rozrodcza.

Przykltad gatunku pierScieniowego: Seicercus trochiloides
Przykladem gatunku pierscieniowego jest wojcik (Seicercus trochiloides)

Wojcik (Seicercus trochiloides), zrédto: Wikipedia commons



Przyklad gatunku pierscieniowego: Seicercus trochiloides

¢ Badania genetyczne wskazuja, ze S. trochiloides pochodzi z potudniowej Azji, prawdopodobnie z Hima-
lajow.

o 7 czasem rozprzestrzenial sie wokol obszaru Wyzyny Tybetanskiej, Takla Makan, Pustyni Gobi, zajmujac
tereny polozone coraz bardziej na p6inoc, w konicu rozprzestrzeniajac sie w pélnocnej Azji i Europie.

¢ Sasiednie populacje réznia sie nieznacznie, ale réznice narastaja wraz z odlegloscia.

¢ Na pélnocy, na Syberii spotkaly sie populacje, ktére znacznie sie od siebie réznilty m. in. pod wzgle-
dem ubarwienia, genetycznym a takze $piewu samcéw, ktéry przestat byé atrakcyjny dla samic z obcej
populacji.

¢ Obie populacje nie krzyzuja sie ze soba.

Przyklad gatunku pierscieniowego: Seicercus trochiloides

Rozprzestrzenianie sie¢ S. trochiloides, 7zrédto: Wikimedia commons zmodyfikowane

4 Tempo specjacji
Tempo specjacji
Termin tempo specjacji mozna rozumieé¢ na rézne sposoby:

¢ Czas do specjacji (czas tranzycji) (ang. time for speciacion, TSF) - czas potrzebny do wyksztalcenia
sie bariery rozrodczej, liczac od poczatku tego procesu

o Interwal specjacji biologicznej (ang. biological speciation interval, BSI) - éredni czas miedzy wy-
ksztalceniem si¢ gatunku a powstaniem z niego kolejnego, nowego gatunku

Tempo specjacji
¢ Specjacja, pod wzgledem tempa moze przebiegac:

— Stopniowo: poprzez stopniowe gromadzenie sie réznic pomiedzy populacjami, az do chwili, kiedy
powstaje miedzy nimi bariera rozrodcza.

— Skokowo: w ciggu jednego pokolenia poprzez pojedyncza zmiane genetyczna:

* powstanie w wyniku mutacji rozmnazajacej sie bezplciowo linii (klonu)

* poliploidyzacje - zwielokrotnienie liczby genoméw, czesto polaczong z krzyzowaniem miedzy

gatunkami

* specjacje rekombinacyjng (mieszancows) - powstanie mieszaficéw o ploidalnosci odpowia-

dajacej gatunkowi rodzicielskiemu



5 Specjacja stopniowa a zmiany genetyczne
Specjacja stopniowa - podloze genetyczne

Jedli specjacje mozemy sprowadzi¢ do wyksztalcenia sie barier rozrodczych, to pod wzgledem genetycznym
mozna jg sprowadzi¢ do nagromadzenia sie réznic genetycznych, prowadzacych do powstania tych barier.

Wynika z tego istotna trudnos¢ dla badan genetycznych: czesto wykorzystuje sie w nich krzyzowanie
a z definicji, osobniki réznych gatunkéw nie sg do tego zdolne

Bariery rozrodcze czesto mozna przelamaé w sztucznych warunkach - w laboratorium otrzymuje sie
hybrydy gatunkoéw niekrzyzujacych sie w naturze

Specjacja stopniowa - podloze genetyczne

Pod wzgledem specjacji interesujace sa dwa rodzaje zmian genetycznych:

prowadzace do adaptacji specyficznych dla gatunkéow

prowadzace do powstania barier rozrodczych

Przyklad 1: Mimulus lewisii i Mimulus cardinalis
Przyktadem moga byé¢ dwa gatunki kroplika: Mimulus lewisii oraz M. cardinalis

(a) Mimulus lewisii (b) Mimulus cardinalis

zrédlo: Wikipedia Commons - a) Walter Siegmund b) BioTrek, Cal Poly Pomona, Southern California.

Przyklad 1: Mimulus lewisii i Mimulus cardinalis

Obszar wystepowania obu gatunkéw czeéciowo sig¢ pokrywa ale w warunkach naturalnych rzadko krzyzuja
sie

Mozna jednak stosunkowo tatwo otrzymaé¢ hybrydy w warunkach laboratoryjnych poprzez sztuczne za-
pylenie

Wynika z tego, ze oba gatunki oddziela raczej bariera prezygotyczna
M. lewisii jest zapylany przez pszczolty a M. cardinalis przez kolibry

Badania pokazaly, ze réznice genetyczne miedzy gatunkami dotycza wielu cech kwiatow, ktoére maja
wplyw na wabienie konkretnych zapylaczy

Przyktadem jest gen yup odpowiedzialny za produkcje barwnika karoteinowego

Prawdopodobnie specjacja zostala zapoczatkowana przez mutacje, ktora zmienila gatunek zapylacza
z pszczdl na koliby a nastepnie dobér promowal kumulacje kolejnych mutacji lepiej przystosowujacych
M. cardinalis do wabienia/zapylania przez kolibry



Przyktad 2: Xiphophorus maculatus i X. helleri

o Przykladem izolacji postzygotycznej sa ryby zmienniak plamisty, zwany tez platka (Xiphophorus macu-
latus) oraz mieczyk hellera (X. helleri)

o Platki posiadaja zmienng liczbe komorek z pigmentem, mieczyki nie.

¢ Hybrydy obu gatunkéw w pokoleniu F1 wykazuja powickszone barwne plamki

e Po skrzyzowaniu hybryd F1 z X. helleri potowa osobnikéw nie wykazuje pigmentacji a potowa plamki od
takich, ktére wystepuja w pokoleniu F1 az do $émiertelnego czerniaka ztosliwego
Przyktlad 2: Xiphophorus maculatus i X. helleri

o X. maculatus posiada posiada allel Tu powiazany z plcia odpowiadajacy za pigmentacje komoérek, jest
takze homozygota pod wzgledem supresorowego allelu R lezacego na chromosomie autosomalnym ( Tu/Tu;
R/R)

e Po skrzyzowaniu z X. helleri o genotypie -/-; r/r powstaje hybryda F1: Tu/-; R/r z lagodnym czernia-
kiem.

e Po skrzyzowaniu F1 z X. helleri (-/-; r/r) powstaja genotypy:

— -/-; R/r oraz -/-; r/r - bez plamek
— Tu/-; R/r - lagodny czerniak

— Tu/-; v/r - czerniak zlodliwy

Przyklad 2: Xiphophorus maculatus i X. helleri

Xipophorus maculatus Xipophorus helleri
Tu/Tu; R/R

Xipophorus helleri

Q(Q(

Tu/-; R/r
-/-; R/r Tu/-; R/r Tu/-; R/r

Krzyzowanie Xiphophorus maculatusi X. hellers

6 Krzyzéwki miedzygatunkowe

Krzyzéwki, ktére odniosty sukces
o Jezeli krzyzowka powstanie i przezyje wtedy:

— Krzyzoéwka moze by¢ bardziej zywotna niz gatunki rodzicielskie, wtedy hybryda moze je wyprzeé

— Krzyzéwki moga kolonizowaé nowe $rodowiska/nisze

Poliploidyzacja moze przywréci¢ ptodnosé — allopolyploidy

Krzyzowki moga utworzy¢ nowy gatunek i nowsa linie ewolucyjna

Krzyzowki moga by¢ uzyteczne w rolnictwie/ogrodnictwie



Przyklad: pszenica zwyczajna ( Triticum aestivum)
Przykladem jest pszenica zwyczajna (Triticum aestivum,)

AA BB
Triticum monococcum Triticum searsii
(Pszenica samopsza)
2n=14 2n=14
AABB DD
Triticum turgidum Triticum tauschii
(Pszenica szorstka)
2n=28 2n=14
AABBDD

Triticum aestivum
(Pszenica zwyczajna)
2n=42

Pochodzenie pszenicy Triticum aestivum

Przyktad: tréjkat Brassica
Innym przyktadem jest tzw. ,tréjkat Brassica”

AA
Brassica rapa
(Kapusta [Rzepa] whasciwa)
2n=20

AABB AACC

Brassica juncea Brassica napus
(Kapusta sitowata) (Kapusta rzepak)
2n=36 2n=38

BB BBCC CcC

Brassica nigra Brassica carinata Brassica oleracea
(Gorczyca czarna) 2n=34 (Kapusta warzywna)
2n=16 2n=18

Trojkat Brassica

Ewolucja retikularna
Biorac pod uwage krzyzéwki miedzygatunkowe (zwlaszcza u roslin) mozna méwié o ewolucji retikularne;:



krzyzéwka
miedzygatunkowa

Ewolucja retikularna

7 Poliploidyzacja
Czym jest poliploidyzacja i u jakich organizméw wystepuje?

Poliploidyzacja to zwigkszenie liczby chromosoméw o jeden lub wiecej kompletnych genoméw, np. 2n
=24 — 48

Uwaza si¢ ze mogly zaj$¢ przynajmniej dwa przypadki zwigkszenia liczby genoméw u przodkdéw kregow-
coHw.

U ptakéw i ssakdw znane sa nieliczne przypadki poliploidéw. Przyktad: tetraploidalny ssak wiskaczoszczur
czerwonawy Tympanoctomys barrerae

U ryb, gadéw, plazéw i bezkregowcdw jest to zjawisko znacznie czestsze w sumie znanych jest ok. 200
przypadkéw.

Spotyka sie takze triploidalne pstragi, ktére sa efektem krzyzowek miedzygatunkowych. Sa one bezplodne
ale wigksze niz diploidalne, ciesza si¢ wiec sympatia wedkarzy.

U roélin, zwlaszcza okrytonasiennych jest to zjawisko duzo czestsze.
Ploidalnosé

organizm diploidalny
gdzie: gameta, spora, gametofit zygota, sporofit
symbole: n=x 2n = 2x
terminy: haploid[alny], (monoploid[alny]) diploid[alny]

@ i @@ )]
organizm tetraploidalny

gdzie: gameta, spora, gametofit zygota, sporofit
symbole: n=2x 2n = 4x
terminy: haploid[alny], (diploid[alny]) tetraploid[alny]

DD

Y N Y Y Y

Wooor 0000 0000 a00s
i 4000 009

Podstawowe terminy




Poziomy ploidalnosci

Grecki prefiks liczbowy + ,,ploidalno$é” (,,ploid”):
— 1x — monoploidalno$é¢ (monoploid)

2x — diploidalnoéé (diploid)

— 3x — triploidalnosé (triploid)

4x — tetraploidalno$é (tetraploid)
— 5x — pentaploidalnosé (pentaploid)
— 6x — heksaploidalno$é (heksaploid)
— itd....

Typy poliploidéw
Podstawowe typy poliploidéw to:

— Autopoliploidy - wigcej niz dwa takie same genomy: np. AAAA
— Allpoliploidy - wiecej niz dwa ale rézne genomy: np. AABB
— Autoallopoliploidy - posrednie: np. AABBBB

Pod wzgledem czasu powstania mozna tez wyréznié:

— Neopoliploidy - poliploidy powstaly stosunkowo niedawno, zwykle istnieja diploidalni przodkowie

— Paleopoliploidy - poliploidy, ktére przeszty poliploidyzacje bardzo dawno temu. Poliploidalno$é¢
moze by¢ stabo widoczna. Mogtly ulec wtérnej diploidyzacji

— Mezopoliploidy - formy posrednie

Powstawanie poliploidéw
Poliploidy moga powstaé¢ na wiele sposobéw. Na przyklad:

Poliploidyzacja po zaptodnieniu (tetraploid):

Autopoliploid Allopoliploid

gamety
n=x 8
\ KZAPLODNIENIE \ l

organizm
2n=2x

organizm
2n =4x
(tetraploid)

Powstawanie tetraploidéw po zaplodnieniu
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Powstawanie poliploidéw

o Polaczenie niezredukowanych gamet (tetraploid):

Autopoliploid Allopoliploid

s (Won)(Bse)  (Blsa ) (Ol
\{ZAPLODNIENlE\{

e (W0ssen)  (Rasttas

Powstawanie tetraploidow z niezredukowanych gamet

Powstawanie poliploidéw

o Polaczenie niezredukowanej i zredukowanej gamety (triploid):

e (Y
T4

triploid EH 888

Powstawanie triploidow

(===}

Powstawanie poliploidéw

¢ Pochodzenie tetraploidéw z triploidow:



triploid (3x) O
niezredukowana monopoidalna (x)
gameta (3x) Q gameta

tetraploidalny (4n)
organizm

Powstawanie tetraploidéw z triploidéw

8 Poliploidyzacja w ewolucji roslin
Udzial poliploidéw w $wiecie roslin
Weg. klasycznych metod szacuje sie, ze poliploidy stanowig u okrytonasiennych ok. 30-80%

Sa one tez czeste u paprotnikéw. W tej grupie notuje sie najwyzsza liczbe chromosoméw: 2n>1000 (do
1440) Ophioglossum reticulatum

U szpilkowych sa rzadkoscia

Rézne metody daja rézne wyniki

Problemy...

Niektore problemy zwiazane z szacowaniem udziatu poliploidéw we florze:
Podczas ewolucji ploiploidy moga traci¢ DNA i chromosomy

Po pewnym czasie moga by¢ trudne do odréznienia pod wzgledem liczby chromosoméw i ilosci DNA od
diploidéw (wtérna diploidyzacja)

Dane molekularne potwierdzaja, ze nawet rosliny o malych genomach (np. Arabidopsis thaliana czy

Utricularia gibba) mogly przej$é kilkakrotnie epizody poliploidyzacji w swojej historii

Poliploidyzacja a dane molekularne

Dane molekularne wskazuja, ze w zasadzie wszystkie okrytonasienne przeszty w swojej historii epizody
poliploidyzacji.

Niektérzy autorzy w zwiazku z tym uwazaja, ze zamiast pytac: ,jaka czesé okrytonasiennych to poliplo-
idy?” nalezaloby raczej postawié pytanie: ,jakq liczbe poliploidyzacji przeszta dana linia ewolucyjna?”

Tak wiec badania na podstawie liczb chromosoméw pozwalaja raczej opisaé¢ frekwencje niedawnych poli-
plodéw niz rzeczywisty, catkowity udzial roslin, ktére kiedykolwiek przeszly epizod poliploidyzacji.
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Poliploidyzacja w ewolucji okrytonasiennych
Kilka znanych przypadkéw poliploidyzacji w historii roslin okrytonasiennych, potaczonych czasem z ta-
czeniem roéznych genomow.

Amborella (siostrzana
dwuliscienne wtasciwe Lotos  trawy  do Magnoliophyta)

):} poliploidyzacja

przodek
okrytonasiennych

Wybrane epizody poliploidyzacji w ewolucji okrytonasiennych

Poliploidyzacja w ewolucji okrytonasiennych

Okazuje sie, ze wérdéd wielu przodkow dzisiaj zyjacych okrytonasiennych znajduje sie slady paleopoliplo-
idyzacji, ktéra wydarzyla sie ok. 65 milionéw lat temu,

Wtedy nastapilo masowe wymieranie koniczace krede, obejmujace takze ok. 60% gatunkéw roslin.

Stad przypuszczenie, ze poliploidyzacja mogla poméc niektérym gatunkom w przetrwaniu i zaadoptowa-
niu sie do nowych warunkéw.

9 Inne ciekawe przyklady specjacji
Komary (Culex pipiens) w londynskim metrze

Forma komara, nazwana molestus stata sie szczegélnie liczna w czasie II wojny $wiatowej, kiedy wielu
ludzi chronito sie w tunelach metra przed bombardowaniami.

Pé7niej zywily sie¢ m. in. pijac krew robotnikéow technicznych metra.

Forma ta wyksztalcila szereg przystosowan korzystnych w specyficznych warunkach panujacych w tune-
lach (w miare stabilna temperatura takze w zimie, niewiele miejsca do rozwoju larw itd.).

Molestus jest zewnetrznie nieodréznialny od komaréw zyjacych na powierzchni ale sa réznice ekologiczne
i behawioralne.

Populacje molestus moga sie krzyzowaé miedzy soba ale formy z metra nie krzyzuja si¢ z formami po-
wierzchniowymi. Dlatego niektérzy traktuja je jako oddzielne gatunki: C. pipiens i C.mulestus

Podobne zréznicowanie form wystepuje w metrach innych miast Europy, takze w rejonie Srédziemno-
morskim. Okazuje sie, ze bariera rozrodcza jest stabsza na potudniu.
Myszy na wyspie Madera

Madera (Madeira) jest niewielka wyspa na Oceanie Atlantyckim. Wystepuja na nim strome géry poprze-
cinane dolinami zamieszkalymi przez ludzi i towarzyszace im zwierzeta.

W XV wieku prawdopodobnie zostaly tam zawleczone przez osadnikéw portugalskich myszy domowe
(Mus musculus domesticus).

Od tego czasu utworzyly szereg odizolowanych od siebie populacji rézniacych si¢ miedzy soba w réznym
stopniu, takze liczba chromosomow.

Znaleziono sze$¢ odmian o zmniejszonej liczbie chromosoméw, dzigki fuzjom robersonowskim (laczenie
sie chromosoméw), ktére roéznia sie od siebie i od innych znanych form.
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Hybrydy pomiedzy formami rézniacymi sie¢ liczbami chromosoméw sa sterylne.

Jest to takze przyktad wplywu dryfu genetycznego na specjacje.

Drosophila melanogaster: przyktad specjacji w laboratorium
Doswiadczenie przeprowadzone nad Drosophila melanogaster (William R. Rice i George W. Salt)

Hodowano muszki w labiryncje w ktérym mialy znalezé pozywienie, do ktérego kierowaty ich trzy zesta-
wy czynnikéw: géra-dét (geotaksja), $wiatlo-ciemnosé (fototaksja) oraz alkohol etylowy-aldehyd octowy
(chemotaksja)

Pojawily sie populacje o réznych preferencjach, do dalszych doswiadczenn wybrano jedna, ktora prefero-
wala zestaw géra + ciemnos$é + aldehyd octowy i druga ktéra wolata dét + $wiatto 4 etanol

Nastepnie obie populacje odizolowano i hodowano usuwajac samice, ktére zmienialy upodobania. Po 25
pokoleniach pojawila si¢ bariera rozrodcza.

Podobny wynik uzyskano, gdy nie usuwano samic-indywidualistek.

Materialy dostepne pod adresem: ggoralski.pl
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