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N o c6z, gen wilasciwie zostat zlokalizowany, jeszcze nie zidentyfikowany. Ale wkrotce bedzie.

Jest to historia o tym, co wielu ewolucjonistow uwaza za najlepiej udokumentowany przyktad
doboru naturalnego  w rzeczywistym czasie: ewoludji L.melanizmu przemystowego"

(http://pl.wikipedia.org/wiki/Melanizm_przemys%C5%82 owy) (ciemna barwa w reakcji na
zanieczyszczenie $rodowiska) u krepaka brzozowego, Biston betularia. Normalnym wygladem tej
¢my jest biata barwa z czarnymi plamkami (przypominajgca pieprz i stad angielska nazwa pepper

moth; ta postac jest takze nazywana "typica"):
ARKIVveEe \ 2l Zdjecie Bob_Fredrick
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(http://www.arkive.org/peppered-moth/biston-betula ria/)

Na poczatku XIX wieku brytyjscy kolekcjonerzy znalezli kilka catkowicie czarnych egzemplarzy
(nazywanych "carbonaria"), z ktérych pierwszego opisano w 1848 r., ale wystepowaty bardzo
rzadko: tylko w kilku setnych jednego procenta znalezionych ciem. (Brytyjczycy sg sumiennymi
entomologami-amatorami, a wiec zebrane dane sg catkiem dobre.) Pdzniejsze testy genetyczne
pokazaly, ze rdznica miedzy carbonaria a typica byta spowodowana jednym genem, z ciemnym
kolorem jako dominujgacym.

Do 1898 r. czestotliwos¢ wystepowania ciemnej postaci zwiekszyta sie skokowo, osiagajac 98%
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w lasach wokot Manchesteru. Wzrosta takze w innych czesciach Anglii, szczegdlnie tych
uprzemystowionych. Na obszarach wiejskich czestotliwo$¢ wystepowania ciemnej odmiany byta
nizsza. Ten skoordynowany wzrost w tak krotkim czasie wskazywat na dziatanie doboru naturalnego.
Cho¢ byto kilka teorii, jak to dziatato, najbardziej prawdopodobne wydawato sie wyjasnienie, ze jest
to oparte na kamuflazu: w miare jak uprzemystowienie przyciemniato sadza pnie drzew i zabijato
porosty, typica nie byta juz diuzej mato widoczna na uprzednio jasnych drzewach (szczegdlnie na
brzozach) i zamiast tego ciemna forma byta teraz zakamuflowana. Oto kilka fotografii pokazujacych,
jak wyrazna jest ciemna posta¢ na przyciemnionych pniach i jasna posta¢ na normalnych drzewach
bez sadzy:

Na kazdym z powyzszych zdjec sg dwie ¢my.

Kiedy Wielka Brytania w latach 1950 przyjeta Ustawe o Czystym Powietrzu, zanieczyszczenia
zaczely sie zmniejszac i drzewa stracity swojg ciemng barwe: sadza zmyfa sie i wrocity porosty. I jak
fatwo zgadnag¢, zmiana barw cofneta sie: jasno zabarwione ¢my zaczely powiekszaé swoj udziat
w populacji, tak ze czestotliwos¢ postaci typica wynosi 90% na takich terenach jak Manchester, skad
niemal znikneta przedtem. Oto jak te dwie odmiany wygladaja we wspdtczesnym,
niezanieczyszczonym lesie:

Jak powiedziatem, skoordynowany wzrost i spadek genéw koloru w catej Wielkiej Brytanii
wskazuje na dziatanie doboru naturalnego, ktéra to hipoteze poparly podobne zmiany
w amerykanskim podgatunku B. betularia, szczegdlnie na zanieczyszczonych obszarach Michigan
i Pensylwanii.



Hipoteze, Ze dobor barwy opierat sie na zerowaniu — szczegolnie przez ptaki drapiezne, ktére
uwielbiajg zjada¢ ¢my — testowali brytyjscy biolodzy, gtéwnie Bernard Kettlewell z Oksfordu.
Wypuscit on gromade ciemnych i jasnych ciem w lasach zanieczyszczonych i niezanieczyszczonych.
Jak sie spodziewat, w kazdym typie lasu ztapat z powrotem ¢émy, ktore pasowaty do drzew, co
sugerowalo, ze tatwo widziane ¢my czesciej byly zjadane. Jego ocena doboru przeciwko rzucajacym
sie w oczy ¢mom byfa dos¢ silna: wygladato na to, ze ich rozmnazanie sie stanowito tylko potowe
rozmnazania sie zakamuflowanych ciem.

Nalezatem do surowych krytykéw eksperymentéw Kettlewella, ktdére cytowano we wszystkich
podrecznikach jako dowodzace dziatania doboru naturalnego w rzeczywistym czasie. Projekt jego
eksperymentu miat kilka fatalnych btedéw. Nowsze prace jednak pokazaty, ze martwe ¢my rdéznych
koloréw przyszpilone do drzew réznych koloréow rzeczywiscie wykazujg spodziewane réznice w ilosci
atakéw przez ptaki i ze w przyrodzie émy rzeczywiscie spoczywajg na pniach i gateziach drzew.
A catkiem niedawno Michael Majerus (http://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Majerus) z Cambridge
University powtorzyt eksperymenty Kettlewella z wypuszczeniem ciem, ale wykonat je poprawnie.
I rzeczywiscie znalazt spodziewane rdznice wsrdd schwytanych z powrotem postaci ciemnych
i jasnych. Niestety Majerus zmart na miedzybtoniaka zanim madgt opublikowaé swoje dane, a wiec
wyniki najmocniejszego testu na dobdr w tym systemie nadal znajdujg sie — jesli dobrze wiem — na
stronach internetowych zamiast na stronach recenzowanych pism naukowych.

W kazdym razie historia Biston betularia jest — obok pracy Grantéw o ziebach na Galapagos —
jednym z najlepiej zrozumianych przypadkéw doboru zachodzacego w ,rzeczywistym czasie".
(Nawiasem mowiac ,melanizm przemystowy" nie jest ograniczony do Biston betularia: okoto 70
gatunkow tuskoskrzydtych takze pokazuje podobne zmiany.) Brakuje tylko jednego kawatka tej
historii: genetycznej podstawy réznic miedzy jasnymi a ciemnymi postaciami. Jak powiedziatem,
byto wiadomo, ze wynika to z jednego genu, z ciemnym ,allelem" jako dominujacym, ale natura
tego genu nie byfa znana.

W tym tygodniu jednak artykut w_Science

(http://www.sciencemag.org/content/332/6032/958.full) Arjen van't Hoff i in. pokazuje, ze uczynili
oni wielki krok ku zidentyfikowaniu genu ,melanizmu". Autorzy zmapowali ten jeden czynnik
genetyczny do matego odcinka chromosomu dzieki krzyzowaniu ciem jasnych i ciemnych, ktore
roznity sie wieloma markerami genetycznymi, i notowaniu, ktére markery genetyczne byty
skojarzone z kolorem skrzydet w pokoleniach potomnych. ,Gen koloru" miescit sie na matym
odcinku chromosomu homologicznego do chromosomu 17 u Bombyx mori, ¢my jedwabnika, ktorej
genom jest zmapowany. Autorzy nie zawezili jeszcze tego matego odcinka do konkretnego genu, bo
jest to bardzo trudno zrobi¢ i nie ma na tym odcinku zadnego oczywistego ,genu-kandydata", ktory
wplywa na kolor.

Najciekawsze jednak jest to, ze analiza genetyczna postaci o roznych barwach zebranych
w catej Wielkiej Brytanii data informacje o ewolucyjnym pochodzeniu postaci ciemnej. Mogta
powsta¢ na dwa sposoby: albo pojedyncza, unikatowa ciemna mutacja w jednej ¢émie carbonaria
mogta rozprzestrzeni¢ sie na catg Wielkg Brytanie, albo ta mutacja mogta powsta¢ wielokrotne
(kazde jej powstanie, by¢ moze, utrzymywane w niskiej czestotliwosci przez dobdér naturalny
przeciwko ciemnemu kolorowi), a wszystkie zaczety wzrastaé, kiedy zmienito sie Srodowisko.

Badania genetyczne pokazaly, ze najbardziej prawdopodobna jest pierwsza hipoteza. Wszystkie
osobniki carbonaria miaty unikatowa sygnature genetyczng wokdt (nie w) ,ciemnego" genu, co
sugeruje, ze ta sygnatura byta unikatowym DNA jednego zmutowanego osobnika, ktéry — poniewaz
ten DNA znajdowat sie fizycznie blisko podlegajacego doborowi ciemnego genu — ,pojechat
autostopem" do wysokiej frekwencji wraz z samym ciemnym allelem. Pamigtaj, ze pobliskie geny
mieszczg sie na jednym odcinku DNA, jesli wiec z powodu doboru wzrasta czestotliwo$¢ jednej czesci
tego DNA, przenosi on ze sobg réwniez pobliski odcinek. Bardziej odlegte regiony jednak tracag to
powigzanie z powodu rekombinacji genetycznej miedzy ni¢mi DNA. Gdyby ciemne ubarwienie
brytyjskich ciem pochodzito z kilku lub wielu ciemnych mutacji o poczatkowej niskiej frekwencji, nie
oczekiwalibyémy ,ciemnego" regionu o unikatowej sygnaturze genetycznej u wszystkich obecnie
ciemnych osobnikow.

Tak wiec to rozwigzuje jeden aspekt sprawy melanizmu. Reszta przyjdzie wkrotce:
identyfikacja konkretnego genu rdéznigcego postacie jasne i ciemne i zsekwencjonowanie tego genu,
by okresli¢, czy réznica koloréw jest spowodowana ,strukturalng" roznicg biatka, czy ,regulatorowq"
réznicg wptywajaca na to, czy lub jak biatko jest wyrazane. Ale ta praca molekularno-genetyczna to
lukier na ciastku, bo niezaleznie od dokfadnej genetycznej podstawy roznicy kolordw, szerokie zarysy
tej historii — i zasadnos¢ B. betularia jako przypadku doboru naturalnego w ,rzeczywistym czasie"
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— sg wyrazne.

A.E. van't Hof, N. Edmonds, M. Dalikova, F. Marec, and I. J Saccheri. 2011. Industrial melanism in
British peppered moths has a singular and recent mutational origin,

(http://www.sciencemag.org/content/332/6032/958.full)" Science 332:958-960.

Tekst oryginatu (http://whyevolutionistrue.wordpress.com/2011/05/21/melanism-gene-fo und-
in-peppered-moth/).
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