Wolf-Ekkehard Lonnig Hodowle mutacyjne, ewolucja ... 3
Wolt-Ekkehard Lonnig

Hodowle mutacyjne, ewolucja
i prawo powtarzanej zmiennosci'

Notification.

The publication of the translation of the paper ,Mutation breeding, evolution, and the law
of recurrent variation” is not implying that Dr. Wolf-Ekkehard Lonnig, being a Jehovah's
Witness, is endorsing any form of creationism. The autor, born 1943, has retired in 2008 from
the Max Planck Institute of Plant Breeding Research.

Zastrzezenie.

Publikacja artykutu ,,Hodowle mutacyjne, ewolucja i prawo powtarzanej zmiennosci” nie
oznacza, jakoby dr Wolf-Ekkehard Lonnig, swiadek Jehowy, popierat jakakolwiek forme
kreacjonizmu. Urodzony w r. 1943 autor jest emerytowanym (od 2008 r.) pracownikiem
Instytutu Hodowli Roslin im. Maxa Plancka.

Streszczenie.

W niniejszym artykule udokumentowano historie powstania i upadku hodowli mutacyjnej
jako odrebnej galezi badan nad hodowla, oraz jej dobroczynne nastepstwa dla hodowli
roslin i biologii. Prawdopodobnie najwazniejszym uogdlnieniem wszystkich wynikow ho-
dowli mutacyjnych jest ,prawo powtarzanej zmiennosci” (the law of recurrent variation).
Glosi ono: ,Poddawanie linii homozygotycznych dziataniu czynnikéw mutagennych muta-
genow powoduje znaczna zmiennosé, jednak o wyraZznie ograniczonym zakresie. Zjawisko
to wystepuje stale, gdy doswiadczenia przeprowadzane sa w skali adekwalnej do izolacji
potencjalnych alleli powodujacych odchylenia fenotypowe i funkcjonalne (mutageneza
saturacyjna). Jednak ze wzgledu na prawie niewidoczne skutki zmian w nadmiarowych
sekwengjach i/lub pdzniejsze rearanzacje chromosomowe, odpowiadajaca im krzywa nasy-
cenia asymptotycznie zbliza si¢ do granicy mikroilosciowej czesci zmiennosci.” Dodatkowo
podano przyczyny, dlaczego prawo to stosuje si¢ do heterozygot i gatunkow allogamicz-
nych; pokrotee zdefiniowano rowniez genetyczng podstawe tego prawa. Ponadto przed-
stawiamy powody, dla ktorych nadmierny optymizm i euforie w poczatkowym okresie
hodowli mutacyjnych trzeba ocenia¢ w kontekscie podstawowych zatoZen syntetycznej
teorii ewolucji — opartej na zalozeniu, iz mutacje i dobor stanowia catkowicie wystarczajace
wyjasnienie pochodzenia wszystkich gatunkéw i wyzszych kategorii systematycznych za-

! ,Mutation breeding, evolution, and the law of recurrent variation”, (w:) 5.G. Pandalai
(red.) Recent Research Developments in Plant Molecular Biology, vol. 2 (2005), Research Sign-
post, Fort P.O., Trivandrum—695 023, Kerala, India 2006, s. 45-70. Tlumaczenie: Marta
Dlugowska.
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réwno krélestwa roélin, jak i zwierzat. Nastepnie rozwazamy, czy ograniczono$¢ zakresu
mutadji stwierdzana w hodowlach roslin mogtaby mie¢ wptyw na obecna teorie pochodze-
nia gatunkow.

Jedli prawo powracajacej zmiennosci stosuje si¢ nie tylko do organizméw hodowlanych, ale
i do gatunkéw dziko zyjacych, to twierdzenia teorii syntetycznej beda musiaty ulec rewizji.

Wprowadzenie

Hermann J. Muller, prekursor genetyki mutagji i laureat Nagrody Nobla roku w
dziedzinie fizjologii lub medycyny w 1946 r., podsumowat w swoim wykladzie
noblowskim , The production of mutations” (71) liczne problemy badar nad muta-
cjami. Omoéwit m.in. kwestie tendencji celowosciowych w samym procesie zmien-
noéci (ich wystepowaniu takich tendencji stanowczo zaprzeczyl), stosunek liczby
mutagji letalnych do ukrytych i widocznych, a takze uszkodzenia chromosomow i
- heterozje. Jedno z jego kluczowych twierdzer: stanowi, ze ,zdecydowana wigk-
sz0&¢ zmian powinna by¢ szkodliwa w skutkach, podobnie jak wszelkie zmiany
dokonywane na o$lep w skomplikowanym urzadzeniu zwykle zaklocaja jego pra-
widlowe funkcjonowanie, a wigksze zmiany catkiem zaburzaja dziatanie catosci,
lub tez sa, jak sie to méwi, letalne.” Dlatego podkreslat pozniej w kontekscie me-
dycznym, ze ,,obowigzkiem radiologow — zbyt rzadko jak dotad wypelnianym w
wiekszodci krajéw — jest podkreslanie koniecznosci zachowywania prostych srod-
kéw ostroznoéci, niezbednych dla ochrony gonad osob narazonych na promienio-
wanie, zaréwno w przemysle, jaki i w praktyce medycznej.” Byt niemniej przeko-
nany, ze szczegolnie ,niewidoczne mutacje” (patrz nizej) sa podstawa powstania
wszystkich form zycia, w tym czlowieka.

W niniejszej pracy beda analizowane zalety i wady dwoéch kluczowych elemen-
téw badan nad mutacja, ktére Muller regularnie sam podkreslat wczesniej, a na-
stepnie kontynuowat w swoim wykladzie noblowskim: (a) znaczenie tego przed-
miotu dla syntetycznej teorii ewoludji i (b) jego zastosowanie w hodowli zwierzat i
roslin. Wedtug Mullera zachodzi wyrazny zwiazek migdzy tymi dwoma zagad-
nieniami. Jego przekonanie o znaczeniu mutacji dla ewoludj bylo podstawa ocze-
kiwania, ze bedzie je mozna zastosowaé¢ w hodowli zwierzat i roélin. Muller byt
przekonany, ze ,po raz pierwszy miat mozliwoé¢ $wiadomie zmienia¢ materiat
genetyczny i ze ewolucje da si¢ przyspieszy¢” (42). Zatem zastosowanie tej ewolu-
cyjnej hipotezy w badaniach hodowlanych, jak utrzymywat Muller, , daje nadzieje
hodowcom, ze ta metoda moze ostatecznie okaza¢ sie uzyteczna” (70), a takze, iz
wytwarzanie mutacji ,moze (...) okazac si¢ w coraz wigkszym stopniu praktycznie
uzyteczne w ulepszaniu roélin i zwierzat” (71). Chociaz w kontekscie adaptacji
Muller opowiadat si¢ za mutacjami o ,efektach zbyt matych, by byly wykrywalne
przez nasze raczej toporne narzedzia”, to sadzil, ze ,w warunkach hodowli sztucz-
nej takze wieksze mutacje mozna doprowadzi¢ do punktu, w ktorym dostatecznie
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oddalg si¢ od punktu wyjécia” — odnoszac sie do pomystu Huxleya co do metody
utrwalania znaczniejszych mutagji.

Ide¢ te przedstawit réwniez profesor T. Caspersson, cztonek Instytutu Karolin-
ka, w przeméwieniu towarzyszacym prezentacji noblowskiej Mullera (16):

Rozwijajaca si¢ wiedza na temat mechanizmu proceséw mutacji ma wplyw i stymuluje
prace w wielu dziedzinach odrebnych od genetyki teoretycznej, w ktérych zostaty osia-
gnigte wazne rezultat, zaréwno o charakterze teoretycznym, jak i praktycznym. Aby zi-
lustrowa¢ tylko samo zréznicowanie i odrebnos¢ rozwazanych obszaréw, pozwole sobie
wymienic kilka przykfadéw: genetyka stosowana, zwlaszcza udoskonalanie roélin, ktdra
ma szczegolnie praktyczne znaczenie, teoria ewoludji, badania dotyczace metabolizmu,
wiele dziedzin medycyny, w szczegblnosci eugenika i teoria choroby w ogolnosci.

Rowniez sam Muller okreélat znaczenie mutacji w hodowli roélin i ewolugji w
swoim wykladzie noblowskim w nastepujacy sposéb (71):

Nagromadzenie wielu rzadkich, przewaznie drobnych zmian, stanowi nie tylko glowne

narzedzie udoskonalania roélin i zwierzat, lecz co wiecej, jest to droga, dzieki ktorej do-

szlo do naturalnej ewolugji skutkiem dziatania doboru naturalnego. Teoria darwinowska
zostaje zatem wprowadzona w Zycie i uwalnia od obarczajacych ja niegdy$ naleciatosci
ukierunkowanych zmian i lamarckizmu.

Wypowiedzi Mullera i Casperssona nalezy rozpatrywac na tle bardziej 0golnej
rewolucji w biologii: przyjecia syntetycznej teorii ewolucji (neodarwinizmu), zaini-
cjowanej w 1937 roku przez Dobzhansky’ego w ksiazce Genetics and the Origin of
Spiecies (22, 48). Od tego czasu wiekszosé ewolucjonistéw uwazata mutacje (zgod-
nie z definicja Mullera) oraz dobér naturalny site w pehni wystarczajaca do two-
rzenia wszystkich gatunkéw i wyzszych kategorii systematycznych, zaréwno ro-
$lin, jak i zwierzat. )

Zasadnicza role odgrywanga wg teorii syntetycznej przez mutacje podsumowat
poZniej jasno Jacques Monod (69):

Okreslamy te wydarzenia (mutacje) przypadkowymi; méwimy, ze s one losowymi zda-

rzeniami. A poniewaz sa one jedynym mozliwym Zrédtem modyfikacji w zapisu gene-

tycznego, jedynym mozliwym zrédlem dziedzicznosci, to z koniecznodci jedynie przy-
padek lezy u Zrédta wszelkiej innowadji, wszelkiego stworzenia w biosferze. Wylacznie
przypadek, zupetnie wolny, lecz $lepy u samych korzeni zdumiewajacego systemu ewo-
luji: ta centralna koncepcja wspélezesnej biologii nie jest juz jedng z wielu mozliwych
czy nawet wyobrazalnych hipotez. Dzi$ jest ona jedyna wyobrazalng hipoteza, jedyna,
ktéry pasuje do obserwowanych i testowanych faktéw. I nic nie usprawiedliwia przy-
puszczen lub nadziei, ze w tej kwestii nasze stanowisko moze kiedykolwiek si¢ zmieni¢.

Mentor teorii syntetycznej, Ernst Mayr, podtrzymywatl powszechna opinig, iz
na dzigki mutacjom ,kazdy aspekt »cudownego projektu”, tak wielbiony przez
teologow naturalnych, mozna wyjasnié przez dobor naturalny”. (63)

Réwniez Richard Dawkins, prawdopodobnie najbardziej bezceremonialny
wspolczesny obrorica tej teorii, goraco nas o tym przekonuje (18):
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Nigdy nie bylo tak wielu faktéw wyjasnionych przy pomocy tak niewielu zatozen
(mutadii i selekgji). Darwinowskiej teorii nie sprzyja przesadna moc wyjasniania. Jej
ekonomia w dzialaniu (na drodze mutadji i selekcji) posiada moc elegancji, poetyc-
kiego piekna bijaca na glowe najbardziej niesamowite mity o pochodzeniu.

Podobne wypowiedzi,mozna znalez¢ w: 17, 43, 44, 48, 62-64.

Nadzieje pokladane w hodowlach mutacyjnych

Poniewaz uwazano, ze linie uprawne powstaly najwyrazniej z powodu dziata-

nia takich samych czynnikéw, jak gatunki dzikie, pojawily sie doniesienia o

ogromnej euforii wéréd biologow i genetykow w 0goInosci, a hodowcow w szcze-
golnosci. Uwazali oni, ze nadszedt czas na zrewolucjonizowanie ~Starej” metody
hodowli rekombinacyjnych przez catkowicie nowa gataz hodowli mutacyjnych
(patrz materialy Zrodtowe ponizej).

: Innymi stowy, na podstawie zatozenia, Ze to mutacje wytworzyly caly surowy
materiat dla wszystkich genéw i bialek, wszystkich procesow fizjologicznych i
struktur anatomicznych, zaréwno w krolestwie zwierzat, jak i roslin, oczekiwano
jeszcze bardziej zaskakujacych sukceséw stosujac te czynniki — indukowane mu-
tacje i selekcje — w badaniach hodowlanych roslin i zwierzat. 3

Dodatkowo w dyspozycji hodowcéw w dos¢ krotkim czasie znalazly sie trzy
rézne uzupelniajace si¢ metody prowadzace do peinego sukcesu: (a) zwielokrot-
nione tempo mutacji, (b) ukierunkowana rekombinacja, (c) inteligentna selekcja.
Tak wiec zaréwno w USA, jak réwniez w wielu krajach Europy i Azji zostata uru-
chomiona nowa gataz hodowli mutacyjnych, w ktorej mozna wyodrebni¢ dwie
fale: pierwsza wystapila pod koniec lat 30. XX w, i nasilajac si¢ po wojnie, dopro-
wadzita do miedzynarodowej wspdtpracy w FAO / IAEA.

Hodowle mutacyjne okoto 40 lat pozniej

W kolejnych paragrafach strescimy ogdlne wyniki hodowli mutacyjnych po kil-
kudziesieciu latach intensywnych badart w tej galezi, cytujac autorytatywne wy-
powiedzi najlepszych na $wiecie ekspertéw w dziedzinie nauk rolniczych i botani-
ki. Wiekszo$¢ z nich aktywnie uczestniczyto w hodowlach mutacyjnych.

W latach 40. XX w. rozpoczeto badania w zakresie hodowli mutacyjnych. Po
czterdziestu latach Simmonds tak podsumowuje ich wyniki facznie z wlasnymi w
ksiazce Crop Improvement (84): _
Wczeséniejszy powszechny optymizm, ze efekty uzyskane na drodze indukowanych
mutadji zrewolucjonizuja hodowle roélin, ustapit miejsca bardziej trzezwej ocenie tej
techniki jako cennego uzupelnienia bardziej konwencjonalnych technik w niektorych
okre$lonych okolicznosciach. [...] Bardzo wiele programow, zwlaszcza w pierwszym
okresie nadmiernego optymizmu, nie zostato zrealizowanych, przeto nie daly pozy-
tecznych wynikéw. Obecnie traktujemy indukowane mutacje jedynie jako jedna z
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technik, ktdra jest czasami przydatna w poszerzaniu genetycznej bazy programu w
ograniczony i bardzo specyficzny sposob.

Leibenguth tak opisuje w swojej pracy Ziichtungsgenetik (Genetyka hodowli)
(40) ogolne wyniki hodowli mutacyjnych:

Niemal wszystkie mutanty cechuje negatywna wartos¢ selekcyjna. Zgodnie z obser-
wagjami prowadzonymi na zbozach i straczkowych, odsetek mutantow nadajacych
sie do hodowli wynosi od 0,5% do 1 % genolypow selekcjonowanych w tych ekspe-
rymentach. Poza tym, czesto stwierdzano negatywne efekty innych skladowych ple-
jotropowego zakresu cech, ktory zmniejszat wartos¢ hodowlang pozytywnego mu-
tanta. Pierwotny cel zastapienia czasochtonnych i kosztownych metod hodowli re-
kombinacyjnych przez ,hodowle mutacyjne” jest juz nieaktualny. S one uwazane za
mniej samodzielng metode hodowli, sporadycznie uzupetniajaca tradycyjne metody.

Juz kilka lat wczesniej Micke stwierdzil, Ze , trzeba zaakceptowac fakt, ze tylko
bardzo znikoma czes¢ indukowanych mutantéw (z pewnoscia mniej niz 1%) mo-
glaby zosta¢ uznana za odpowiednie, aby prowadzi¢ badania wydajnosci i osta-
tecznie jedynie 1% z nich przeszioby ocene w oficjalnych testach i uzyskato zgode
na ich komercyjne wykorzystanie”. (67).

Leibenguth dodaje, ze hodowle mutacyjne nie moga by¢ w ogole stosowane w
hodowli zwierzat, gdyz ,, w przeciwienstwie do roslin, punkt rownowagi gene-
tycznej u zwierzat jest znacznie dokladniej okreslony. Dlatego tez wszelkiego ro-
dzaju mutacje sg duzo czesciej letalne i bardziej zdecydowanie obnizajg zywotnosc
i ptodnos¢ zwierzat” (40). Stad, zgodnie z wszystkimi dotychczasowymi wynikami
doswiadczen (pdzniej starannie opracowanymi przez teoretykow genetyki), ho-
dowle mutacyjne zwierzat nie maja absolutnie zadnej przysziosci, nie méwiac o
powaznych problemach etycznych zwigzanych ze sztuczng mutageneza u ptakow,
ssakow i innych zwierzat zdolnych do odczuwania bolu.

W hodowli roslin mniej niz 1% wszystkich mutantow zostato wywotanych wy-
branych jako potencjalni kandydaci do dalszych badan. Z tego tylko od 0,5 do 1%
przechodzi dalsze niezbedne testy terenowe, zanim zostanie uznane za odpowied-
nie do uzytku komercyjnego. Dlatego w hodowli roslin éredni stosunek miedzy
negatywnymi czyli bezuzytecznymi mutantami i pozytywnymi jest mniejszy niz
10 000 : 1. Wykonujac obliczenia przy zatozeniu, ze tylko 0,5 % wszystkich wywo-
tanych mutacji nadawato si¢ do dalszych badan i Ze tylko 0,5 % posiadato dla ho-
dowcow dodatnia wartosc selekcyjna, otrzymujemy stosunek 40 000: 1. W przy-
blizeniu $rednia wartos¢ 25 000 negatywnych (czyli bezuzytecznych) mutantow na
1 pozytywny nie powinna by¢ uznawana za nierealng w hodowli roslin.

W przypadku hodowli zwierzat, organizmow bardziej zrownowazonych gene-
tycznie od roslin, sytuacja jest na tyle trudna, Ze nie mozna podac zadnych reali-
stycznych liczb, ktére moglyby stanowic¢ podstawe obliczenia srednich stosunkow
mutantéw negatywnych do pozytywnych. Jesli opierajac si¢ na dotychczasowej
wiedzy przyjac, iz liczba niekorzystnych mutacji w badaniach hodowlanych zwie-
rzat jest 10 razy wigksza niz u rodlin, to otrzymamy wynik migdzy od 100 000 do
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400 000 negatywnych (nieskutecznych lub neutralnych mutantéw) na 1 uzyteczne-
go mutanta.

Na podstawie tych do$wiadczen, realizowanych przez dziesiatki lat przez pra-
wie wszystkie przemystowe stacje hodowlane w USA i w Europie, wycofano ho-
dowle mutacyjne z programow badawczych. Mozna to zilustrowa¢ nastgpujacym
przykiadem: pod koniec lat 60. XX wieku uwazano jeszcze powszechnie, iz mozna
poprawic biatka zboz przez hodowle mutacyjne. Po okoto 15 latach intensywnych
wysitkow i niewiarygodnych naktadow finansowych, Micke i Weindl komentuja
(68):

Nasz program dotyczacy poprawy biatka w ziarnie dobiega konca. (...) Po 14 latach
pracy nalezy uznaé, ze sprawa jest bardziej skomplikowana i Ze istnieja pewne wza-
jemne ograniczenia ilogci i jakosci.

Poehlmann nastgpujaco podsumowal ogolne wyniki hodowli mutacyjnych:
zgodnie ze stwierdzeniami cytowanych wyzej autorow (76):

Mozna jedynie stwierdzi¢, e rezultaty hodowli mutacyjnych w rozwoju odmian w
przypadku wielkich upraw polowych sa raczej skromne w stosunku do naktadow.

Peter von Sengbusch zgadza si¢ z ta obserwacja (82):

Mimo znacznych nakladow finansowych, proba wyhodowania wydajniejszych od-
mian przy pomocy napromieniowania, okazata sie kompletng porazka.

Zgadzaja si¢ z tym rowniez wybitni hodowcy rodlin, Fischbeck, Robbelen i
Stutzer (25):

Dazenia praktycznej hodowli roélin do osiagania nowych mozliwosci na drodze
stopniowej i ciagtej poprawy sprawdzanych i testowanych odmian hodowlanych nie
mogly (...) zostac zrealizowane.

W kontekécie neodarwinowskie] koncepcji ,mikromutacji” ci trzej autorzy do-
daja (25):

Ponadto zmodyfikowana koncepcja bezposredniego wykorzystania tzw. mikromuta-
cji nie odniosta su kcesow, poniewaz postep hodowlany osiagany ta metoda byt wy-
raznie skromniejszy od korzystnej smiennodci, ktora datoby sie uzyskac na drodze
szerokiego wykorzystania konwencjonalnej hodowli rekombinacyjnej.

By¢ moze jednym z najbardziej zdumiewajacych faktow w historii genetyki, jest
rozziew miedzy optymistycznymi opisami mutantow przez tak wielu autorow
dziatajacych w hodowli roélin w tym okresie, a poZniejszym ,powszechnym roz-
czarowaniem dotyczacym hodowli mutacyjnych” (66) spowodowanym niepokoja-
cym stanem rzeczywistym, . miernymi rezultatami. Potwierdzajac spostrzezenia
dogé¢ dziwnej rozbieznosci miedzy hipotezami a rzeczywistoscia, Micke potwier-
dza swoja oceng przytoczonych obliczent (wyjasniajac stosunkowo mata liczbe
przydatnych mutantow wytwarzanych droga hodowli mutacyjnej) (67):

W przeciwienstwie do rzadkich wynikéw pozytywnych, istnieja w niezliczone
,obiecujace mutanty” niezliczonych publikacjach. Wyglada na to, ze po pierwszym
pojawieniu sig znikaja. Mimo tego pozostaje spora liczba mutantow, ktore nawet
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powazni hodowcy lub genetycy traktuja jako obiecujace, ale dotad tylko nieliczne
nich przyczynity sie do opracowania lepszych odmian roslin uprawnych.

Jest to rozczarowujace dla pracujacych nad mutacjami i oczekujgcych z optymizmem
szybkiego przelomu oraz dla tych, ktorzy obserwowali liczne proby wyhodowania
mutantow, lecz mieli nadziejg, iz wyniki tych prob przynajmniej w niektorych dzie-
dzinach ulatwia prac¢ hodowcom roslin.

Micke podkresla rowniez, ze ani stosowanie réznych czynnikow mutagennych,
ani rozne ich dawki, ani r6zne modyfikatory nie byto w stanie zmieni¢ ogolnych
wynikow: ,Ostatecznie nadzieja na uzyskanie wigkszej liczby ‘lepszych’ mutantow
nie zostata spelniona”. ( 67) (Por. takze uwage 1 na koncu artykutu).

Zestawienie

Zgodnie z przestankami syntetycznej teorii ewolucji, wyjasniajacej pochodzenie
$wiata zywego glownie przy pomocy procesu selekcjonowania mutacji, w koncu
lat 30. XX wieku spodziewano si¢ $wiatowej rewolucji w badaniach nad hodowla
roslin. Oczekiwania te popierat laureat nagrody Nobla w 1946 roku, Josef H. Mul-
ler, szczegolnie w pierwszych dziesigcioleciach po wojnie.

Jednak ze wzgledu na nastepujace fakty:

A. ,Wiele programéw hodowli mutacji skoriczyto si¢ fiaskiem (...), nie wy-

twarzajac uzytecznych form”,

B. , Prawie wszystkie mutanty cechuje negatywna wartosc selekcyjna”,

C. ,Wszelkiego rodzaju mutacje sa zdecydowanie czesciej smiertelne i silnie

zmniejszaja witalnosc i plodnosc¢ zwierzat”,

D. ,Mimo znacznych wydatkow finansowych hodowle mutacyjne powszech-

nie okazaly si¢ porazka”,

E. Rezultaty byly w sumie ,raczej skromne w stosunku do podejmowanych

wysitkow”,

F. ,Cel praktycznej hodowli roslin (...) nie mogt zostac zrealizowany”, ani za

pomoca ,makro-" ani tez ,,mikromutacji”,

G. Zaden z érodkéw modyfikujacych nie pomégt w uzyskaniu wiekszej liczby

‘lepszych” mutantow”,
Ogolnie rzecz biorac stanowcze przewidywania dotyczqce rewolucji w hodowli roslin,
ktorym towarzyszyla euforia, zwlaszeza wsréd genetykow i agronoméw po 1l wojnie Swia-
towej, nie spetnity sie. Najpozniej w latach 80. XX wieku nastqpilo rowniez zatamanie
hodowli mutacyjnych jako niezaleznej gatezi hodowli, przynajmniej w wigkszosci krajéw
zachodnich.

Obecnie ich status sprowadza sie do ,sporadycznie uzywanego uzupelnienia
tradycyjnych metod”, tylko ,,0od czasu do czasu przydatnego w poszerzaniu gene-
tycznej bazy jakiegos programu w ograniczonym i bardzo specyficznym obsza-
1ze
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Aby odpowiedzie¢ na pytanie, co moze zasadniczo oznaczac¢ ,ograniczony i
bardzo specyficzny obszar”, nalezy zdawa¢ sobie sprawe z faktu, ze mutacje za-
zwyczaj wytwarzaja stabsze lub niefunkcjonalne allele genow typu dzikiego. Takie
dziatanie mutagenne moga by¢ przydatne w badaniach hodowlanych roslin, gdy
na przyklad niektore rodlinne metabolity wtorne sa niekorzystne dla ludzi. Jesli
funkcje genow niezbednych do wytworzenia metabolitow moga zosta¢ wytaczane
przez mutacje bez wigkszych plejotropowych ubytkow dla rosliny jako catosci, taki
mutant moze by¢ interesujacy dla dalszej hodowli.

W istocie Reinhold von Sengbusch (ojciec Piotra), prawdopodobnie hodoweca,
ktory odniost najwiecej sukceséw w Niemczech w XX wieku, podsumowat istote
hodowli roélin, stwierdzajac, ze — oprocz poliploidalnosci — przeksztalcenia ro-
élin dzikich do uprawnych, genetycznie charakteryzuje si¢ glownie tym, ze cechy
rodlin dziko rosnacych sa dominujace, a linii uprawnych — recesywne (83). Za-
ZWYyczaj recesywnos¢ oznacza utrate funkcji genu (dokumentacja — patrz 43). Jako
ze inaktywagje sa najczescie) powszechnym efektem, ktory ,normalne” mutacje i /
lub mutacje generowane przez transpozony wywieraja na geny (tym samym wy-
twarzajac allele recesywne), to mozna wnioskowad, ze — na ile inaktywacje genu
s wazne dla hodowli — mutacje moglyby czasami” by¢ nadal istotne dla dal-
szych postzgpéw (zobacz takze kilka opinii na temat transpozonow: 1,2, 10, 11, 38,
43, 54-56).

Jednak w epoce genetyki molekularnej, sa opracowywane narzedzia, ktore po-
winny w najblizszej przyszosci umozliwi¢ stosowanie ukierunkowanej mutagene-
zy do inaktywadji genéw kodujacych niepozadane roslinne metabolity wtorne. W
ten sposob w najblizszej przysztosci zastapiono by prawdopodobnie w catosci
tradycyjne hodowle mutacyjne oparte na przypadkowych mutacjach.

Niezaleznie od ogromnych wysitkow na rzecz hodowli mutacyjnej, miata ona
réwniez pewne jednoznacznie pozytywne skutki uboczne dla badati nad hodowla
rodlin w szczegolnosci i pod stawowych badan biologicznych.

Niektore pozytywne ,skutki uboczne” hodowli mutacyjnych

Chociaz oczekiwania ogromnych sukcesow i ogolnoswiatowe] rewolucji w ho-
dowli roélin i zwierzat, zwiazane Z zalozeniami teorii syntetycznej, nie zostaly
urzeczywistnione, niemniej jednak nauka skorzystala z intensywnych badan ho-
dowli mutacyjnych , przez gwaltowny wzrost informacji na temat lokalizacji efek-
tow genetycznych w genomie waznych roélin uprawnych”(25).

Podstawowe badania naukowe w znacznym stopniu korzystaty zatem z tego
przedsiewzigcia. Innymi sfowy ,mimo ze produkcja mutantow roslin byta ekono-
micznie nieoptacalna, to prawdopodobnie okazata sie najskuteczniejszym instru-
mentem podstawowych, nowoczesnych badan eksperymentalnych” (82).

Najwazniejszy efekt tej gatezi podstawowych badan naukowych w pelni istotny
zarowno dla pochodzenia gatunkow i hodowli mutacyjnych, nazwatem prawern
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powtarzanej zmiennosci (45) (zob. takze uwaga 2 na koncu artykutu). Bedzie ono
kolejnym tematem rozwazan.

Dedukcja prawa powtarzanej zmiennosci

Zasadniczym odkryciem eksperymentalnym wspierajacym nieprawdopodo-
bienstwo powstania wszystkich form zycia wylacznie w wyniku mutacji, rekombi-
nadji i selekdji jest fakt (znany od dziesiecioleci), ze — po wielokrotnym oddzialy-
waniu czynnikami mutagennymi na badane dotad linie oraz gatunki — spektrum
mutantow zwicksza sig tylko nieznacznie. Innymi stowy, istnieje prawidtowos¢ w
pojawianiu si¢ ogolnych fenotypoéw mutantéw. Po 40 latach intensywnych badan
mutacji u Antirrhinum genetyk takiego formatu, jak Hans Stubbe, dokonal nastepu-
jacego podsumowania (87):

Nieustannie poglebiana wiedza na temat mutantéw u Antirrhinum pozwala podsu-
mowac uzyskane wyniki. Na przestrzeni lat kazdy kolejny duzy eksperyment muta-
cyjny dowodzit, iz liczba rzeczywistych nowych mutantow ulega stalemu zmniej-
szeniu. Zatem wigkszo$¢ uzyskanych zmian genetycznych byta znana wczesniej.

Podobnie Werner Gottschalk, inny wybitny genetyk zajmujacy sie mutacjami
stwierdza (28):

Im wieksze zbiory mutantow, tym trudniej jest poszerzyc je 0 nowe typy mutacji. Z
reguly powstaja mutanty uprzednio nam znane.

Innymi stowy, w ciagtych duzych eksperymentach mutacyjnych liczba mutan-
téw o nowych fenotypach ulega asymptotycznemu nasyceniu.

Wyniki hodowli mutacyjnych jgczmienia otrzymane po latach eksperymentow
przez Udde Lundqvist w stacji hodowlanej w Svalof (Szwedja) ilustruja wlasnie
zjawisko ustawicznego pojawiania si¢ mutantéw. Pod koniec lat 80. XX wieku
stwierdzita ze w ciagu ostatnich piecdziesieciu lat wyizolowano okoto 9000 mutan-
tow jeczmienia. Lacznie z formami letalnymi zidentyfikowano ich co najmniej
100 000 (59).

Ponizsze przyklady ustawicznego pojawiania si¢ niektorych rodzajéw mutadji
sebrane w tabeli 1 zaczerpnigto z publikacji Lundqvist (58):

Tabela 1. Przyklady pojawiania si¢ niektérych rodzajow mutantow jeczmienia
opracowano wedtug danych opublikowanych przez Lundqvist.

Mutant Wystepowanie Liczba loci

genowych
Erektoidy (z gestymi kloskami) 205 razy 26
Pracmaturum (wezesnie dojrzewajace) 110 razy 9
Eceriferum (pozbawione wosku) 1527 razy 76
Breviarisatum (z krotkim wasem) 140 razy 17
@crubrum (wolne od antocjanow) 61 razy 18
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2a sativa), kukurydzy (Zea mays), soi (Glycine max) i wielu innych (43).
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Tabela 2. Typy mutantow jgczmienia (zgodnie z Lundkvist (60); liczby W nawia-
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mi kloskami. (2)
estosci ktoskow.

1) Erektoidy lub z gesty
Laxatum o zmniejszonej g
(3) Hexastichon (6—rz¢d0wc). (4) Intermte-
dium. (5) Nieregularne ktoski. (6) Podwoj-
ne nasiona na szczycie. (7) Calcaroides
(zwapnienia). (8) Obecnoé¢  podsadki
(bracteatunt). (9) Podsadka czesciowo
wyksztatcona (semibracteatum, wystepo-
wanie trzecie] plewy zewnetrznej). (10)
Macrolepsis (Z plewami |glumae) podob-
nymi do lemm [podstawek dolnychl). (11)
Dodatkowy kwiatek. (12) Accordeonrachis.
(13) Krotki klos. (14) Diugi klos. (15) Prze-
ciwstawne Kkloski. (16) Semideficiens. (17)
Deficiens. (18) Ostre podstawki. (19) Duze
odgatezienia. (20) Liczne hodstawki na

A. Zmiany w klosach i ktoskach
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odgatezieniach. (21) Podstawki wydtuzo-
ne. (22) Poskrecane odgalezienia. (23)
Triaristatum (podstawki opatrzone trzema
wasami). (24) Bezplodny klos.

B. zmiany dtugosci lub budowy todyg.

(25) Usztywniona lodyga. (26) Lodyga
pionowa. (27) Lodyga krotka lub na poly
skartowaciata. (28) bodyga karfowata. (29)
Densinodosum. (30) Bikini. (31) Diugie
fodygi. (32) Pojedyncze todygi. (33) Staba
stoma. (34) Wygiete klosy. (35) Wygiete
lodygi. (36) tamliwe klosy i todygi. (37)
Wydluzone podstawowe miedzywezle na
o0si. (39) Gigas (diploidy).

C. Zmieniony typ wzrostu.

(40) Szybki wzrost. (41) Wzrost poziomy.
(42) Cebuloksztattne. (43) Nieregularne
pedy. (44) Viviparoides.

D. Mutacije fizjologiczne

49) Breviaristatum (krotkie wasy). (50)
Dearistatum (wasy pekajace). (51) Diugie
wasy. (52) Wasy gladkie. (53) Wasy pofa-
lowane. (54) Wasy wiednace. (55) Wasy
miekkie. (56) Wasy zotknace.

F. Zmiany rozmiaru i ksztattu.

57) Globosum (nasiona globularne). (58)
Mate nasiona. (59) Duze nasiona. (60)
Nasiona wydluzone. (61) Potowicznie
odsloniete ziarno.

G. Zmiany w blaszkach lisciowych.

(62) Waskolistne. (63) Szerokolistne. (64)
Scirpoides. (65) Blaszka lisciowa pofalo-
wana. (66) Blaszka lisciowa zwiniela. (67)
Blaszka lisciowa wiednaca. (68) Blaszka
lisciowa wiednaca. (69) Blaszka lisciowa z
plamami. (70) Exauriculum (blaszka po-
zbawiona ptatow). (71) Eligulum (blaszka
pozbawiona jezyczka). (72) Crenatum
(blaszka karbowana). (73) Blaszka mata
wiednaca. (74) Blaszka pozbawiona gor-
nego plata. (75) Zmiana umiejscowienia
blaszki liscia.

H. Zmiany antocyjaniny i ubarwienia.

(76) Exrubrum (brak antocyjaniny). (77).
Bogaty w antocyjaning (78) Purpurowe
wasy. (79) Purpurowa odyga. (80) Purpu-
rowe nasiona. (81) Purpurowe nasiona i
wasy. (82) Eburatum (kloski bezbarwne).
(83) Robiginosum (ktoski pomaranczowe).
(84) Flavum (ktoski zotte). (85) Pomaran-
czowa martwica. (86) Jasnozielone. (87)
Ciemnozielona blaszka liscia Purpurowe
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nasiona. (88) Martwiejaca lub nekrotyczna

blaszka liscia. (89) Nekrotyczna nasada
lidcia. (90) Nasiona czerwonobrazowe.
(91) Nekrotyczne wasy oraz blaszka liscia.
(92) Melanoticans. (93) Blaszka wiednaca
jasnozielona.

L’//%/,/J

Biorac pod uwage prace wszystkich stacji badawczych i przedsigbiorstw ho-
dowlanych na catym $wiecie, stworzono prawdopodobnie miliony mutantow
jeczmienia. Tylko 25 7 nich umieszczono w wykazie handlowych odmian jeczmie-
nia, dodajac jeszcze 33 odmiany powstate droga hodowli rekombinacyjnej (34).

Poniewaz jednak sredni czas komercyjnych upraw jeczmienia wynosi tylko okoto
dziesieciu lat, wiekszo$¢ z tych linii nie bedzie juz wiece] uprawiana.

Mimo, 7e ,istnieja cechy charakterystyczne dla niemal kazdego mutanta” (34),
wyniki uzyskane z hodowli jeczmieniu dobitnie ilustruje komentarz Poehlmanna,
przytoczony juz wezeéniej: ,Mozna jedynie stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane z ho-
dowli mutacyjnych w rozwoju odmian wielkich upraw polowych, sa raczej
skromne w zestawieniu z wlozonym wysitkiem” (76).

Wedle naszej wiedzy ani hodowcy roslin ani genetycy nie odnotowali powsta-
nia jakiegokolwiek nowego gatunku, lub choéby nowych stabilnych ras lub ekoty-
pow. W poréwnaniu z dzikimi typami u mutantow nie zauwazono takze przezy-
walnosci lepszej lub dorownujacej naturalne; (43, 45, 52, 55).

Jesli chodzi o okresowo pojawiajace si¢ mutanty, dwoch pionierow badan ho-
dowli roélin, Kuckuck i Mudra, podkreslato juz w potowie ubiegtego wieku naste-
pujacy kluczowy punkt (37):

Jak wykazano w trakcie duzych eksperymentow, zwlaszcza z jeczmieniem, caty sze-
reg linii w Swiatowym banku nasion moze by¢ wynikiem indukcji mutacji skutkiem
dziatania promieniowania rentgenowskiego. () Ezesc indukowanych mutantow
okazata sie identyczna genetycznie z podobnymi liniami z swiatowych bankow na-
sion. W innych przypadkach ten sam fenotyp wynikat z réznych gendw, tak wiec w
tym drugim przypadku zostaly wykryte tzw. heterogeniczne grupy cech”.

O podobnych obserwacjach donoszono z kilku innych upraw ro$lin zbozo-
wych, takich jak ryz i kukurydza. Zamiast regularnosci i ciaglego tworzenia no-
wych uzytecznych kultur, odmian, podgatunkow i gatunkow, wciaz powtarzat si¢
ten sam zbiér mutantow. Dlatego po okreslonej liczbie doswiadczen metoda ta jest
juz mato przydatna w hodowli roslin.

Moje wlasne badania w ciagu ostatnich czterdziestu lat (w tym eksperymenty z
Pisum, Antirrhinum i Misopates — zbadatem lacznie ponad dwa miliony roslin)
okazuija si¢ w petni zgodne Z wynikami cytowanych autoréw (38, 43-57, 81).
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Aby odpowiednio zrozumiec i zinterpretowac te obserwadje, nalezy wyraznie
odrézni¢ dwa poziomy badan w dziedzinie genetyki: po pierwsze, poziom fenoty-
poéw, a po drugie, poziom DNA. Na tym ostatnim, potencjat zmian sensu 1 nonsen-
su i oraz innych odchylen sekwengji jest niemal nieogranicznony. Jednak zakres
odpowiednich fenotypow juz tak rozlegty nie jest, poniewaz przestrzen funkcjo-
nalnie waznych sekwencji w danym systemie scisle dopasowanych regulacyjnych i
docelowych genow i odpowiednio skoordynowanych funkcji, zwiazanych z two-
rzeniem sie wspaniatej réwnowagi catego organizmu, nie moze by¢ nieskonczenie
poszerzana przez przypadkowe mutacje.

%

Granica nasycenia dla mutacji (poziom DNA)

Liczba mutaciji
(poziom DNA)

asycenia dla fenotypow

..... ANSEREEEssESSEEsEEESSEAEEEEESEEEsiNARERsRaRRERRRRERRRRARREE R

Liczba fenotypow

Liczba fenotypéw / mutacji

—
Liczba doswiadczen mutagenezy

Rys. 1. Wyidealizowane krzywe nasycenia obrazujace spadek liczby nowych fenotypow
mutantéw i nowych zmutowanych genow wraz zwigkszaniem liczby eksperymentow az do
osiagnigcia granicy nasycenia. Odcigta: liczba eksperymentéw mutacji. Na rzednej zazna-
czono liczba fenotypéw mutantow, oraz liczbe mutacii odniesiong do poziomu DNA wply-
wajacych na fenotyp. Poniewaz mutacje w roznych loci moga powodowac podobne lub
identyczne fenotypy (patrz tabela 1), krzywa liczby zmutowanych genow jest rozna od
krzywej liczby nowych fenotypow. Problem nadmiarowoéci — na przykfad niektore feno-
typy pojawiaja si¢ tylko wtedy, gdy zostanie zmutowanych dwa lub wigcej genow (patrz
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ebie. Prawdziwe krzywe beda rozne dla réznych
organizmow, zalezne procz innych czynnikdw, od genetycznej zlozonosci gatunku, powia-
zanej rowniez ze skala i specyfika realizowanych doswiadezen (rézne rodzaje i ilosci pro-
mieniowania, chemicznych mutagenow, transpozonow, FDNA). Wspolna cecha wszystkich
takich krzywych jest skonczona liczba smutowanych fenotypow i genow wywierajacych
wplyw na fenotyp (z wyjatkiem mikro-iloéciowych zmian resztkowych wywotanych np.
czynnikami érodowiskowymi i epigenetycznymi, efektami pozycyjnymi 1 LSmieciowym
DNA” , co jednak nie zmienia podstawowe] sytuacii).

dalej) — obie krzywe oddalaja sie od si

Wezmy pod uwage podang we wstepie ilustracje (bedaca przyktadem przyrza-
du Mullera (44): zrzu¢ swoj komputer 7 biurka lub wez érubokret i miotek, otworz
obudowe, zamknij oczy i na potege grzeb w srodku! W zaleznosci od liczby kom-
puterow, czestosci i diugosci opisanej manipulagji, mozna otrzyma¢ niemal nie-
skonczona liczbe zmian niefunkcjonalnych. Jednak — majac duzo szczeécia — mMOZ-
na w ten sposob wyselekcjonowaé kilka operacyjnie mniej sprawnych, lecz mimo
to nadal dziatajacych systemow. Mozna wiec zniszczy¢ komputer na tysiac i jeden
sposobow przez przypadkowe dziatania. Jednak mozliwos¢ uzyskania mniej lub

bardziej funkcjonalnych stanéw (funkcjonalnych fenotypow), bedzie ograniczone.

Nadzieja na wytworzenie W ten sposob procesora Pentium V z egzemplarza

rodziny 486 ta metoda bylaby niewatpliwie dos¢ nikta. Oczywiscie sytuacja w bio-
logii jest bardziej skomplikowana niz w inzynierii, poniewaz organizmy to byty
nie tylko bierne, ale i rea gujace. Ponadto w wielu dziedzinach badan biologicznych

wielokrotnie stwierdzono ograniczenia selekcji.
Trafnoé¢ Mullerowskiego poréwnania mutagji do przypadkowych zmian w zlo-
zonej aparaturze sostata w ostatnich dekadach dodatkowo uzasadniona przez
genetyke molekularna. Niedawno ten poglad spopularyzowa’( Behe (6):
Podobienistwo sktadowych organizmow zywych do zaprojektowanych mechani-
2méw, takich jak zegarek, jest znacznie wigksze niz sobie wyobrazat wielebny Paley.
W ciagu ostatnich 50 lat wspolczesna nauka wykazafa, se komorki, elementarna
podstawa zycia, sq zarzadzane przez maszyny molekularne. W komorce istnieja ma-
te molekularne ciezarowki do przenoszace zaopatrzenie, i mate silniki zaburtowe
stuzace komorce do przemieszczania sig w cieczy.

sma Cell z rocznika 1998 poswigcono maszynom moleku=

Jeden z numerow CZasopis
larnym, zamieszczajac artykuty w rodzaju , Komorka jako zbior biatkowych maszyn”

i ,Mechaniczne urzadzenia spliceosomut: silniki, zegary, sprezyny i inne przedmio-

ty”?. Wspominajac swoje czasy stuenc

National Academy of Sciences, napisal, ze ,chemia, umozliwiajaca zycie jest 0 wiele
bardziej skomplikowana i zaawansowana niz cokolwiek, nad czym zastanawialismy
sie jako studenci”. Istotnie, dr Alberts zauwazyl, ze cala komorke mozna uwazac za

kie w latach 60. XX w. Bruce Alberts, prezes

2 Bruce Alberts , The Cell as a Collection of Protein Machines: Preparing the Next Generas
tion of Molecular Biologists”, Cell, vol. 92 (6 Feb. 1998), no. 3, 5. 291-294; Jonathan P. Stanle
et al. ,Mechanical Devices of the Spliceosome: Motors, Clocks, Springs, and Things”, ibid., 5.

315-326 — przyp. red.
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fabryke z rozbudowang siecia po’chzonych ze sobg linii montazowych, z ktorych
kazdy sklada si¢ z zespotu duzych biatkowych maszyn. Podkreélat on, Ze termin
‘maszyna’ nie jest jakas niewyrazng analogia, lecz dostownym okreéleniem.”
Ponadto spostrzezenie, ze zadna z roznych metod mutagenezy — od subtel-
nych eksperymentow majacych na celu ustalenie optymalnych czestotliwosci mu-
tacji w hodowli roslin, do indukdji najwiekszych {lodci mutacji — nie nigdy zmieni-
to faktu ograniczenia selekdji (stwierdzonego dla wszystkich gatunkow roslin i
zwierzat dotychczas badanych), jest w zgodzie zaréwno z juz wspomnianymi fak-
tami, jak rowniez z krzywa nasycenia przedstawiona powyzej (43).
Jeden z najlepszych wspotczesnych genetykow populacyjnych, Daniel L. Hartl,
tak podsumowat kwestie granic selekdji (32):
Postep doboru sztucznego nie moze rzecz jasna by¢ wieczny. Jak wspomniano weze-
éniej, populacja ostatecznie osiaga granice selekgji, lub punkt szczytowy, po ktorym
nie bedzie juz reagowac na selekcje. (...) U wielu eksperymentalnych populagji, ktore
osiggnety granice selekdji, tatwo nastepuje jednak odwrocenie tego procesu.
Kilka lat pozniej Hartl i Jones ponownie podkreslali ten fakt (33):
Udoskonalanie populacji na drodze sztucznej selekgji nie moze trw ac¢ bez konca. Po-
pulacja moze odpowiadac na selekcje dopoki srednie odchylenie rozni si¢ 0 wiele
odchylen standardowych od $redniego odchylenia populadji pierwotnej, ale osta-
tecznie osiggnie granice, w ktorej kolejne pokolenia nie wykaza juz dalszych udo-
skonalen.
7Zaréwno w krolestwie zwierzat, jak i roélin, stwierdzano ograniczanie selekdiji,
ktorego nie mozna byto przetama¢ mimo uporczywego intensyfikowania mutage-
nezy. Podstawa przyczyna jest taka, ze spektrum fenotypéw mutantow jest duze,
ale jednak ograniczone. Co wiecej, zakres tej duzej liczby mutantow powtarza sie
w doswiadczeniach tylekro, ile razy odpowiednio duza populadja zostaje potrak-
towana czynnikiem mutagennym.
Biorac pod uwage fatwa przewidywalnosc, regularnosc i powtarzalnosc tego
zjawiska, mozemy sformutowaé prawo powtarzanej zmiennoséci, co nastapi w na-
stepnych paragrafach.

Sformulowanie prawa powtarzanej zmiennosci

Zgodnie z faktami, o ktérych mowa powyzej, mozemy sformutowa¢ prawo
powtarzanej zmiennosci w nastepujacy sposob:

Traktowanie homozygotycznych linii czynnikami mutagennymi generuje
znaczne, lecz wyraznie ograniczone, zakresy mutacji. To zjawisko wystepuje kon-
sekwentnie wtedy, gdy doswiadczenia przeprowadzane sq W skali adekwatnej do
izolowania potencjatu alleli — procesu doprowadzajacego do fenotypowych i
funkcjonalnych odchylen (nasycenie mutagenezy). Ze wzgledu na niemal niewi-
doczne skutki uboczne zmian w nadmiarowych sekwencjach i / lub dalsze rearan-
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zacje chromosomowe, odpowiadajaca krzywa nasycenia asymptotycznie 0siaga
granice Zmiennosci mikroilosciowej.

Poniewaz mutacje w roznych loci czesto skutkujq podobnymi lub identycznymi
fenotypami (wigkszos¢ cech jest wielogenowych), krzywa asymptotycznie zbliza-
jaca si¢ do linii nasycenia dla zmutowanych genow, rozni sie od tej dla fenotypow
mutantow. W wartosciach bezwzglednych, od legtos¢ miedzy krzywymi jest spote-
gowana przez redundangje (1) kodu genetycznego, (2) funkgji genow i (3) konser-
watywnych podstawien aminokwaséw, dzigki czemu zmutowane biatka w przy-
blizeniu wypelniaja swoje pierwotne zadania i funkdje.

Jednakze, naukowcy muszg wciaz zdawac sobie sprawg, iz prawo powtarzanej
smiennosci dotyczy tylko takich zmian DNA, ktore wywieraja mierzalne skutki na
fenotypie, a zwykle pomija reszte (zob. takze ponizej — transpozony).

W praktyce oznacza to, 7e w eksperymentach z wielokrotna mutageneza liczba
nowych mutantow rozniacych si¢ fenotypowo stale maleje, az granica nasycenia
zostanie osiagnieta i postep doboru sztucznego dobiega kresu.

Biorac pod uwage podobne warunki genetyczne, spontaniczny proces mutacji
w érodowisku naturalnym bedzie tworzyl takie same duze, ale ograniczone spek-
tra mutantow, jakie pojawily sig W eksperymentach mutagenezy. Jednak, ze
wzgledu na zdecydowanie nizsza czestos¢ mutacji W warunkach naturalnych,
potrzebne sa wieksze populacje, aby zrealizowaé potencjal — niezaleznie od faktu,
7e wiekszo$¢ mutantéow zniknie wkrotce po swoim pojawieniu si¢ z powodu ich
ujemnej wartosci selekcyjnej.

Prawo powtarzanej zmiennosci jest takze wazne dla linii heterozygotycznych i
gatunkow allogamicznych. Jednakze ze wzgledu na nieprzerwany przeptyw ge-
now krzywa bedzie sblizaé sie do granicy nasycenia wolniej niz w liniach homo-
zygotycznych i u gatunkow samopylnych. Rozwazania 0 mikroiloéciowej czesc
smiennosci, zawiera pozycja (45).

Genetyczne podstawy prawa powtarzanej zmiennosci

Genetyczne uzasadnienie tego prawa jest dos¢ proste. Istnieje tylko ograniczona
liczba genow, ktore po mutacji moga wytworzy¢ tylko ograniczong liczbe alleli.
Stig Blixt tak podsumowat ten poglad hodowcow roslin (14):

Liczba kombinagji dajacych sie utworzy¢ z dziesigciu tysiecy pojedynczych genow,
jest praktycznie nieskoniczona. O ile hodowca roslin mialby bra¢ pod uwage caty ma-
terial genetyczny, to na pytanie, czy precyzyjnie kontrolowana hodowla roslin jest
faktycznie mozliwa, bylby zmuszony ud zieli¢ odpowiedzi przeczace). Tak jednak nie

jest.

Duza, prawdopodobnie wieksza, czes¢ genow funkcjonujaca u roslin nie ma z pew=
nodcia zadnej wagi dla hodowcow roslin, bedac jednak niezbedna dla podstawo-
wych funkgji komérek i mechanizméw roznicowania. Cata ich potencjalna zmien-
nos¢ objeta jest ,zakazem mutacji” w tym sensie, ze mutanty bedace ich skutkiem s3
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catkowicie niezdolne do funkcjonowania i zostaja natychmiast wyeliminowane.
Pewna czeé¢ genomu moze wiec istnie¢ prawdopodobnie tylko w jednym specyficz-
nym polaczeniu, reprezentujacym, jak mozna by to nazwac, skrajnie konserwatywna
cze$¢é systemu. Kolejna duza czes¢ genomu, ktérag mozna nazwac czescig konserwa-
tywna, wydaje sie mniej odporna na zmiany. Jej obecnosé w rozwinietej formie jest
jednak wymagana, aby wyksztatci¢ ,normalny” organizm, zdolny do reprodukgiji i
wspéizawodnictwa. Mutacje w tej czesci genomu skutkuja letalnoscia, sterylnoscia
osobnikow, czy moze réznego rodzaju powaznymi niedoborami chlorofilu, i tak da-
lej.

Zatem to, co nalezy bra¢ pod uwage, z pewnoscia nie stanowi calego genomu, lecz
tylko jego cze$é, zmienng lub nadmiarowq i zapewne mniejsza. Nawet jesli liczba
genow moze siegac tysiecy, to jest ograniczona i skonczona, i takze u potomstwa z
krzyzowania, bedzie zawierac homozygotyczne bloki roznej wielkosci.

Jesli chodzi o stwierdzenie, iz ,zatem to, co nalezy brac¢ pod uwagg, z pewno-
$cia nie stanowi catego genomu, lecz tylko jego czeéé, zmienng lub nadmiarowa i
pewnie tylko mniejsza” — to nalezy poruszy¢ kwestie biologicznego znaczenia
elementow ruchomych (TEs). Stanowia one okoto 90 procent genomu roslin i moga
sktadac sie z roznych rodzin i grup TEs. Problemy te sa szeroko dyskutowane w i
2, 38, 43, 54-56, 86. Jesli stuszna jest hipoteza, ze wiekszos¢ zwielokrotnien TE jest
wynikiem przypadkow stabego pasozytnictwa, nie szkodzacego zbytnio zainfe-
kowanym liniom i gatunkom, to stosunkowo ogromne masy DNA moga by¢ w
duzej mierze bez znaczenia dla hodowcow roslin w tym aspekcie (istnieje jednak
kilka istotnych TE-efektow, ktére wydaija si¢ by¢ podobne do zwyktych mutacji,
takich jak tworzenie alleli, wiaczajac zupelna inaktywacje genow i ewentualnie
inne skutki, ktore nie beda tutaj poruszane).

Mimo to, poniewaz masa DNA (pg) moze rézni¢ si¢ mocno u blisko spokrew-
nionych form (na przyktad masa haploidalnego genomu u gatunkow z rodzaju
Vicia waha sie¢ miedzy 1,8 a 13,3 pg (72, 74, 75), a nawet w obrebie tego samego
niepoliploidalnego gatunku roslin wartos¢ C moze sie znacznie roznic (8, 9) — na
ogot bez powaznych skutkow, istotnych dla hod owcow — moglibysmy stwierdzic,
7e zacytowana ocena Blixta pozostaje w zasadzie praktycznie stuszna, nawet w
naszym wieku genetyki molekularnej (dalsze szczegOly — patrz 1, 2, 10, 38, 55, 56).

Zatem skupiajac sie na tej zmiennej lub nadmiarowej czesci genomu, w ktorej
mutacgje wywotuja odchylenia fenotypowe, ale osobniki i linie nadal pozostaja
zdolne do zycia, konkurencji i rozmnazania si¢ — jaki rodzaj zmian mozemy wWy-
kry¢ przy dokfadniejszej ocenie jakosciowej? ‘

Wywolane zmiany to glownie mutacje utraty funkgji (czesto obejmujace wiele
alleli z seriami stopniowo redukowanych funkgji). S3 one neutralne lub nieznacz-
nie niekorzystne dla dotknietych nimi organizméw, ale w niektorych przypadkach
sa one przydatne dla hodowcy, jak rowniez mikroewolugji, jak pokazano powyzej.
Ogodlnie rzecz biorac, ,zdecydowana wiekszo$¢ zmian powinna by¢ szkodliwa w
skutkach, tak jak wszelkie zmiany wykonywane ‘na slepo” w skomplikowanym
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urzadzeniu, sa zwykle szkodliwe dla jego prawidtowego funkcjonowania (...)”
(zob. Muller, cytowany we wstepie).

Jednak tym, co nigdy nie zostalo osiagniete na drodze przypadkowych mutacji,
jest stworzenie calkowicie nowych funkcjonalnych sekwengji DNA tworzacych
nowe geny i nowe taricuchy reakdji genow dla nowych wsp(ﬂorganizowanych
struktur anatomicznych i/lub funkcji fizjologicznych. Tak wiec, zgodnie z rachun-
kiem prawdopodobienstwa, nie zaobserwowano dotychczas przyktadow i przy-
padkc’:w relatywizujqcych prawo powtarzanej smiennosci: 35, 43, 46, 65, 77,78, 88,
95, patrz takze uwage konricowa (2)- W rzeczywistosci takze wszystkie modele i
dane przedstawione ostatnio cedlem rozwigzania zagadnienia catkiem nowych
sekwendji funkcjonalnych i powstawania nowych narzadow i ukladéw narzadow
na drodze przypadkowych mutadji, okazaty si¢ po blizszym zbadaniu zgota nie-
wystarczajace (szczegoly: 12, 13, 27, 36,41, 73, 90, 91).

Potwierdzenie prawa powtarzanej zmiennos$ci zmian przez prawo homologicz-
nej serii zmian Wawilowa

Na podstawie poréwnywalnych zmian u spokrewnionych gatunkow, rodzajow
i rodzin w krolestwie roslin i zwierzat, genetyk i rosyjski agrobiolog Nikotaj L
Wawilow sformutowat prawo serii homologicznych zmian (92, 93). Byton w stanie
przesledzi¢ zaczatki odkrywania tego prawa u przeciwnika teorii Darwina, Mivar-
ta w 1871 roku.
Wawitow podsumowat to prawo w nastepujacy sposob (93):
Genetycznie blisko spokrewnione gatunki i rodzaje cechuja sie podobnymi ciagami
zmian dziedzicznych z taka regularnoscia, ze znajac szereg form w ramach jednego
gatunku, mozemy przewidzied wystepowanie analogicznych form u innych gatun-
k6w i rodzajow. Im blizsze jest pokrewienstwo gatunkow (...) W ramach ogdlnego
systemu, tym wieksze podobienistwo wystapi tez w ciagu zmian.

Cale rodziny roélin w ogdlnosci charakteryzuja si¢ okreslonymi cyklami zmiennosci
wystepujacymi we wszystkich rodzajach i gatunkach wchodzacych w sklad rodziny.

Jesli chodzi o réwnolegle zmiany, Haecker (31) stwierdzil, ze wydaja si¢ one
gltownie nieistotnymi fenotypowymi odchyleniami gatunkow, na ktore sig oddzia-
tuje. W przeciwnym razie, jak uznat, bytoby niepojete, czemu te zmiany powinny
by¢ powiazane z bardzo réznymi typami jasno okreslonych gatunkow, rodzajow i
rodzin. Zauwazyl on rowniez, ze szersze wystepowanie réwnoleglych zmian wy-
daije sie by¢ albo spowodowane mutacyjna utrata funkdji, albo jest przejawem nie-
znacznych zwyrodnien w biologicznie obojetnej postaci, bez scistego zwiazku z
gatunkiem jako catoscia.

Najwazniejszy wniosek z prawa Wawilowa potwierdzajacy prawo powtarza-
nych zmian polega na tym, 7e rownolegle ciagi serie powtarzajacych sie fenotypow
mutantow — ogolnie rzecz biorac obejmujace scisle powigzane formy — nie wy-
rownuja istotnych roznic miedzy gatunkami i rodzajami. W przeciwnym razie
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powinno by¢ mozliwe mutacyjne przeksztatcenie jednego gatunku lub rodzaju w
inny blisko spokrewniony. Jednak nigdy nie doniesiono o morfologicznej trans-
formadji grochu (Pisum sativunt) w ptodny groszek zwyczajny (Latyrus satious) (39).

Zasadnicza réznica miedzy tymi dwoma prawami polega na tym, ze chociaz
Wawilow wyraZnie stwierdzit i doktadnie zbadal réwnolegle zmiany, to nie wy-
powiedziat si¢ o skoriczonym zakresie tych zmian, 4. o $cisle okreslonym spektrum
cech mutantéw, co stanowi najglebsza istote prawa nawracajacej zmiennosci. Po-
nadto, nie kazda zmiana jest zmiang réwnolegla — szczegolnie u odlegtych rodzin
i rzedow roglin i zwierzat. Jednak prawo nawracajacej zmiennosci w powyzszym
sformutowaniu jest powszechnie obowiazujace.

Konsekwencje dla syntetycznej teorii ewolucji

Wezesniejszy ,nadmierny optymizm” co do przewrotu w hodowli roslin w
zwiazku z wywolywaniem mutacji uzasadniano przy pomocy syntetycznej teorii
ewoludji (neodarwinizmu) — w ktorej akcentuije sig, iz to mutacje i dobor sg od-
powiedzialne za pochodzenia wszystkich genow i biatek, wszystkich procesow
fizjologicznych i struktur anatomicznych zarowno w krélestwie zwierzat i roslin.
Nasuwa si¢ zatem pytanie, czy niepowodzenie hodowli mutacyjnych wywarfo
jaki$ wplyw na neodarwinizm jako ta ki.

O ile wiadomo autorowi, zwolennicy syntetycznej teorii, jak dotad, unikali od-
powiedniej dyskusji naukowej w tej kwestii (45).

Niemniej jednak ogolny brak realizacji lub niedostatki hodowli mutacyjnych po
okoto piecdziesieciu latach intensywnych eksperymentow na kilku kontynentach,
2z miliardami indukowanych mutacji, moze wskazywac na podstawowy problem
teorii ewolucji. Jest to kwestia ustalenia, czy mutacje sa naprawde tak wydajne jak
postulowano, co nadal si¢ powszechnie uznaje.

Co wiecej, autorzy kilku niedawnych publikacji recenzowanych podnosza zna-
czenie tej kwestii na podstawie licznych dodatkowych faktow biologicznych i obli-
czen (patrz szczegdty: 3-7, 12, 13, 19-21, 30, 35, 43-57, 61, 77, 78, 79, 80, 88, 90, 91,
95). W przeciwienstwie do neodarwinistow cytowanych we wstepie, autorzy ci —
miedzy innymi kilku noblistow (John Eccles (23), Karl von Frisch (26), Ragnar Gra-
nit (29), Charles Townes (89), Eugene P. Wigner (94), i inni, patrz (50)) — jedno-
my$lnie doszli do wniosku, ze wspotdziatajace z doborem naturalnym mutacje
stanowia tylko czesciowe rozwiazanie trudne kwestii genezy gatunkow i wyz-
szych jednostek systematycznych. Nalezy wigc szukac alternatywnych rﬁzwiqzaﬁ i
dokladnie je rozwazy<.

Na tyle, na ile krytycy znaja badania z zakresu hodowli roslin i zwierzat, twier-
dza, ze stosunkowo niewiele pozytywnych wynikow mutacji wynika gtownie z
utraty niepozadanych cech i funkdji. Na przyklad: tubin wolny od alkaloidow,
rzepak bez kwasu erukowego, groch z rozwinigtymi wasami zamiast lisci, itp.
Podkreélaja oni jednak wazny fakt, ze taka utrata funkcji nie moze wyjasni¢ po-
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chodzenia calego genetycznego _surowca”, niezbednego dla doboru naturalnego
wytwarzajacego caly $wiat organizm OwW.

Wiekszos¢ tych badaczy (w tym autor niniejszej pracy) bez trudu przyznaje, Ze
mutacje, dobor, jak i dryf genetyczny moga by¢ czynnikami mikroewoludji, t. po-
wstawania ras i podgatunkéw, jak rowniez niektérych wyzszych kategorii syste-
matycznych, jak gatunkow i rodzajow. Zostaty one zapoczatkowane na drodze
utraty funkdji genow, jak na przykiad wiele przypadkow utraty zdolnosci latania
przez owady i ptaki na wyspach na catym $wiecie, utrata tusek u gatunkow ryb w
zamknietych jeziorach, zanik aparatow lotnych u roslin na wyspach, utrata narza-
dow u zwierzat jaskiniowych, itp.) (38, 43, 55).

Uwagi konicowe

(1) Poniewaz we wszystkich przypadkach wystarczajaco obszernych ekspery-
mentow mutagenezy (nasycenia mutagenezy) uzyskano znaczne, lecz dobrze
okreslone zbiory fenotypow mutantéw (asymptotycznie zblizajace si¢ do linii na-
sycenia, szczegolnie dla mikroiloéciowych czesci Zzmiennosci), mozliwosci i ograni-

czenia hodowli mutacyjnej sa bezposrednio okreslone przez zakres mutantow linii
rozwazanych w obrebie gatunku. ,

(2) Podobnie do mozliwosci i ograniczen hodowli mutacyjnej linii testowanych
w obrebie gatunku, genetyczne granice gatunku jako catosci sa okreslone przez
mozliwoéci i ograniczenia sakresu funkcjonalnych alleli, potengjalnie mozliwych
do zrealizowania z nadmiarowej czesci genow i genomow wszystkich osobnikow
nalezacych do rzeczywiscie lub potencjalnie krzyzujacej si¢ naturalnej populadji,
ktora jest rozrodczo odizolowana od innych takich grup” (lub, innymi sfowy,

nadmiarowej genetycznej czesci genomow wszystkich rekombinantow i linii nale-
zacych do ,Najszerszej spotecznosci reprodukeyjnej”, tj. do populadji mendlow-
skiej). Choc jest oczywiste, ze potencjal genetyczny catego gatunku zwykle prze-
kracza potencjat jednej lub kilku linii w jego ramach, to uépione spektrum zmuto-
wanych alleli w nadmiarowej czesci catosci rodlin i zwierzat okresla odpowiednio
duzo wieksze, ale takze wyraznie skoticzone granice gatunku.

(3) Zgodnie z prawem powtarzane smiennosci, dokladnie zbadane mutanty Z
kazdego gatunku (od grochu do cztowieka) — niezaleznie czy powstaty natural-
nie, czy zostaty wywotane doswiadczalnie lub przypadkowo — zdarzaja si¢ W
duzym, ale jednak ograniczonym spektrum fenotypéw albo z powodu utraty
funkgji lub neutralnego odchylenia. Jednak w przypadku praku tworzenia nowych
genow 1 nowych fancuchow oddziatywan genow Z zupelnie nowymi funkcjami,
mutacje nie moga przekszta’fcié oryginalnych gatunkow w catkiem nowe taksony.
Whiosek ten zgadza si¢ z€ wszystkimi razem wzigtymi doswiadczeniami i wyni-
kami badan mutacji W XX wieku, a takze z prawami probabilistyki. Tak wiec, pra-
wo powtarzanej zmiennosci 0znacza, ze genetycznie whasciwosci okreslonych ga-
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tunkéw maja realne granice, ktore nie moga by¢ zniesione czy przekroczone przez
przypadkowe mutacje.

W opozycji do autoréw cytowanych we wstepie, ale w zgodzie z grupa na-
ukowcow, o ktorych mowa w ustepie Konsekwengje dla syntetycznej teorii ewo-
lucji” pochodzenie swiata zywych organizmow musi zosta¢ wyjasnione na innej
podstawie niz ta podawana przez syntetyczna teori¢ ewoludji.

Szczegotowa dyskusje dalszych punktow i mozliwych zastrzezen mozna zna-
lesé w: 1-9, 15, 20, 21, 23, 27, 30, 35, 38, 39, 43-57, 61, 65, 77-80, 86 , 88, 90, 91, 94, 95.

Podziekowania

Rys. 1 zostal opracowany przez specjaliste komputerowego Friedera Meisa,
(Ludwigshafen). Markus Rammerstorfer (Linz) zaproponowat pewne dalsze od-
wotania i odpowiednia zmiang numeracji. Thumaczenie na jezyk angielski kory-
gowatl Hal Flemings (San Diego).

Uwagi

(1) Majac $wiadomosc faktu, ze hodowle mutacyjne okazaly sie bezuzyteczne u
zwierzat i pamigtajac o jednomyslnym krytycznym werdykcie wszystkich kompe-
tentnych hodowcow i botanikow w sprawie hodowli mutacyjnych roslin, a mia-
nowicie, ze ,wyniki (...) byty raczej skromne w stosunku do wysitkow”, mozna
postawi¢ pytanie, jak pogodzic te ogolne wnioski z odmiennym wrazeniem, jakie
wywotuja podawane przez dane z Mutant Varieties Database FAO/IAEA (2004),
zgodnie z ktérymi ,oficjalnie dopuszczono 2337 odmian” powstatych skutkiem
indukgji mutacji? Cho¢ w wartosciach bezwzglednych liczba ta pozornie jest im-
ponujaca, to jej prawidtowa ocena wymaga uwzglednienia nastepujacych informa-
cji:

(a) Liczba ta obejmuje rosliny ozdobne, dla ktorych utrata funkcji genu (np.
smiennosc koloru lisci i kwiatow) jest jeszcze bardziej istotna niz dla roélin upraw-
nych, (b) zgodnie z FAO/IAEA , wykorzystanie tych mutantéw jest glownie lokal-
ne i regionalne”, (c) rowniez korzystanie z tych mutantow jest glownie czasowe
(jak w wiekszosci odmian uprawnych), (d) im wyzsze sa oficjalnie zatwierdzone
standardy testow odmian danym w kraju oraz im bardziej szczegOtowe procedury
testowania sie stosuje; tym nizsza jest liczba zatwierdzonych odmian uzyskanych z
hodowli mutacyjnych (np. wiekszos¢ krajow europejskich ma odmienne standardy
w stosunku do kilku krajow afrykanskich), (e) mutanty nie sa konsekwentnie od-
rézniane od rekombinantow (,,krzyzowanie” jest w praktyce uznawane za jeden z
czynnikow muta gennych), () w przypadku hodowcéw zobowiazanych do wytwa-
rzania nowych linii badacze prawie zawsze dziataja na linii heterozygotycznej (czy
ta linia okazuje sie ulepszona przy pomocy mutacji lub rekombinacji wedle celow
hodowcy roélin, to w wielu wypadkach moze by¢ ostatecznie ustalone w bada-
niach molekularnych), (g) odréznianie rekombinacji istniejacych alleli od nowych
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enie nawet w krzyzowaniu wsobnym, bo zwykle

mutacji moze mie¢ pewne znacz
ch wlasnych

dochodzi do pewnej liczby zapylen krzyzowych (na przyktad w moi
badaniach na grochu, odsetek krzyzowan z obcymi osobnikami wynosit od 1 do
3%, tak ze okoto 30% roslin wykazywala przejawy ,,zanieczyszczeﬁ"), cO nie zaw-
sze nalezycie jest brane pod uwage W hodowlach mutacyjnych takich gatunkow i
linii (co ciekawe, dygnitarz z IAEA Breeding Departament pewnego razu powofat
sie w rozmowie ze mna na takq sytuacje, sadzac jednak, ze jest to bez znaczenia),
(h) takie wtasnie kwestie moga by¢ powodem, dla ktorego ,JAEA nie gwarantuje
bezpieczenstwa, jakosci, rentownosci, €zystosci (genetycznej lub mechanicznej)
materiatu” do wymiany miedzynarodowej, (i) reszta indukcji mutagji prawdziwie
przydatna dla hodowcow jest zazwyczaj spowodowana utratg funkgji genow
zgodnie z ostatnimi paragrafami Streszezenia”, (j) Ani DFG (Deutsche For-
schungsgememschaft[Niemiecka Fundacja Badawcza), ani Unia Europejska nie
wspiera hodowli mutacyjnych w ciagu ostatnich dziesiecioledi, (k) hodowcy roslin
w Niemczech najpozniej w . 1980 zaniechali hodowli mutacyjnej, o co ubiega si¢
wiekszo$c krajow europejskich, (1) ostatecznie podana powyzej liczbe nalezy roz-
patrywac w odniesieniu do ogolnie ,dopuszczonych oficjalnie odmian” W tej samej
skali ogolnoswiatowej i w tym samym czasie. Wyniesie ona prawdopodobnie kil-
kaset tysiecy odmian. Na przyktad w Niemczech ofigjalnie dopuszczono 1129 od-
mian samych tylko 10z, ale zgody udziela si¢ zawsze jedynie na 10 lat, przeto licz-
ba oficjalnie dopuszczonych odmian r6z w ciagu ostatnich 50 lat bedzie wyzsza;
istnieje 3 200 roznych odmian ziemniakow, ktore sa uprawiane w ponad 100 kra-
jach (2003) i okoto 7 500 uprawianych odmian jablek.
(2) W biologii termin ,prawo” jest czesto uzywane zamiennie z okresleniem
,regula”, jak w przypadku Jregul” czy Jpraw” Mendla. Sciéle rzecz biorac, prawa
stanowi podstawe sprawdzalnych przewidywan na podstawie warunkow poczats
kowych i nie dopuszcza zadnych wyjatkow od wnioskow zen wynikajacych. Sko=
ro, jak dotad, nie znam zadnych uznanych wyjatkow od tej zasady dla indukowa
nych i spontanicznych losowych mutadji, jak stwierdzono powyzej, wolg obecni
mowic o ,prawie” powtarzanej smiennosci sensu stricto. Naukowcy powinni by: :
moze uwzgledniad, iz nie tylko hodowle mutacyjne, ale réwniez wszelkie oczeki
wania odnosnie sztucznego ,przyspieszenia ewolugji” (Muller) na drodze mutacj
w przyrodzie, w znacznym stopniu spefzty na niczym z tego powodu. Jednak gra=
nica przypadku mogtaby sktadac si¢ z kompleksu rearanzacji DNA prowadzaceg
do niezwyklej utraty genetycznych funkgiji i odpowiednio rzadkich zaburzen mor
fologicznych z niskim prawdopodobienstwem niezaleznego ponownego pojawi
nia, np. Tunicate (Tu) kukurydzy’ (Thomas Miinster, MPIZ, Kolonia, osobisty k
takt), czy polimorfizm przenoszacy odpornos¢ na maczn iaka u jeczmienia (Pifane
li i wsp., Nature, vol. 430 (2004), s. 887-891). Sadze, ze takie przypadki powinny b

3 Mutacja, skutkiem ktorej Kkazde ziarno ostoniete jest tuska — przyp- red.
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uwzgledniane w prawie jako rzadkie, ,na granicy przypadku” w odleglejszej cze-
4ci krzywej saturacji dla fenotypow, poniewaz jeczmien stanowi przykfad fenoty-
pu podobnego do innego rodzaju utraty funkdji alleli typu mlo (poza tempem re-
wersji 0,5 x 104 i ,niskiem poziomem wzrostu zarodnikujacej kolonii Bgh” w mlo-
11 roélin). Powinno sie moze ponadto uwzgledni¢, ze w obu przypadkach kolejne
niezalezne zdarzenia nie moga zosta¢ wykluczone w miliardach roslin obu gatun-
kéw rosnacych kazdego roku na catym Swiecie: $wiatowa produkcja jeczmienia
wynosita okoto 155 min ton w 2004 r., sktadajac si¢ z okoto 3,8 x 101 ziaren (jedno
ziarno wazy ~0,04 g). Stad, wystepowanie ziarna zawierajacego zmutowany gen z
matym prawdopodobienstwem wynoszacym tylko 10-12 na gen na jedno pokole-
nie, skutkiem spontanicznej mutacji nadal bedzie wynosi¢ kilka tysiecy niezalez-
nych zdarzen (a wigc ziaren przenoszacych zmutowany gen) na calym $wiecie.
Liczba zmutowanych roéliny bedzie oczywiscie mniejsza, ale nadal bedzie wyno-
si¢ kilkadziesiat i kilkaset na stulecie. Podobne obliczenia mozna wykonac dla 705
milionéw ton kukurydzy wyprodukowanych w 2004 r. (jedno ziarno wazy ~0,2 g).
Prawo to jednak wyraznie wyklucza powstawanie nowych ztozonych sekwencji
funkcjonalnych (catkowicie nowych gendéw i nowych taticuchow reakgji genow dla
nowych wspotorganizowanych struktur anatomicznych i/lub funkgji fizjologicz-
nych) na drodze przypadkowych mutacji. Jedli chodzi o prawdopodobienstwo
powstawania nowych genow funkcjonalnych, zob. (19)-(21 ), (77), (78) i (95).
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