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PRATARME

Viena i$ savybiy, budingy visiems gyviems organizmams, — tai daugini-
masis. Daugindamiesi organizmai susilaukia tik tai paciai risiai priklausanciy
palikuoniy. Taciau toli grazu vaikai néra tikslios savo tévy kopijos. Taigi, or-
ganizmy dauginimasis neatskiriamas nuo tokiy reiskiniy kaip paveldimumas
ir kintamumas, kurie tarpusavyje glaudziai siejasi. Kintamumas - tai gyvy
organizmy jvairovés 3altinis. Zinoma apie 286 tukstanciai Zziediniy augaly
rasiy, 100 tukstanciy gryby, 1,5 milijono vabzdziy. Gyvybei budingi keli or-
ganizacijos lygmenys: molekulinis, lastelinis, organizmo, populiacijy. Tad ir
paveldimumo bei kintamumo désningumai irgi pasireiskia Siuose lygmeny-
se. Reikia nepamirsti vieno svarbaus dalyko: vaikai i$ tévy paveldi ne pozy-
mius, bet informacijg apie juos. Si informacija uzkoduota genuose. Nors jie
realiai egzistuoja, mes matome ne juos, o pozymius. Pirmg kartg idéja, kad
paveldimos ne organizmo savybés, o diskreti informacija apie jas, 1865 m.
iSkélé Gregoras Mendelis. Jo darbai po 35 mety davé pradzig naujai biolo-
gijos sriciai — genetikai (gr. genetikos - susijes su kilme), kuri sparciai vystosi
ir Siomis dienomis. Genetika tiria organizmy paveldimuma, kintamuma ir
paveldimos informacijos realizavima organizmui vystantis. Kalbédami apie
paveldéjima turime susitarti, apie ka kalbame - ar apie tai, kaip realizuojant
genuose uzkoduotg informacija formuojasi pozymiai, ar apie tai, kaip genus
paveldi palikuonys. Genuose uzkoduotos informacijos realizavima ir pozy-
mio formavimasi tiria molekuliné genetika, morfogenetika ir ontogeneti-
ka, o geny paveldéjimo mechanizma - formalioji, arba klasiking, genetika.
Genetiniai désningumai, budingi molekuliniam lygmeniui, buvo aptariami
mano knygoje ,Genetika. Geno prigimtis”, o geny paveldéjimas ir jy nau-
jy deriniy susidarymas (kombinacinis kintamumas) palikuonyse — knygoje
,Genetika. Karty kaita ir geny paveldéjimas”. Siame leidinyje aptariamos kito
paveldimo kintamumo - mutacijy - atsiradimo priezastys, jy klasifikacija ir
reikSme.

Kadangi skaitau Bendrosios genetikos kursg blsimiesiems biologijos
ir gamtos mokytojams universitete bei pedagogy kvalifikacijos centruo-
se, bendrauju su praktikuojanciais biologijos mokytojais, kuriy darbo
problemos man néra svetimos, noréjau, kad $is leidinys baty naudingas
ne tik studentams, klausantiems Bendrosios genetikos kursg, bet ir mo-
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kytojams, ypac pradedantiesiems, ugdantiems mokiniy supratima apie
gyvybés perimamuma ir testinuma. Kiekviena Sios knygos skyriuose na-
grinéjama tema turéty padéti pasiekti tiksly, kurie apibréziami temos
pradzioje. Nenustebkite, jeigu kai kuriuose skyriuose bus per daug infor-
macijos ar pavyzdziy - jie turéty tik padéti suvokti nagrinéjamus désnin-
gumus, o jy detaliai jsiminti néra batina. Stengiausi, kad Sie pavyzdziai ar
terminai tik iliustruoty, o nebity mokymosi objektais. Net ir tiems, kurie
tik pradeda mokytis genetikos, bent minimali apibendrinta informacija
yra batina, norint susidaryti iSsamesnj supratima apie paveldéjimo me-
chanizmus. Kiekvieno skyriaus pabaigoje pateikiami klausimai, kurie tu-
réty padeéti jtvirtinti zinias ir ugdyti genetine logika.

Autorius



1. LASTELES PAVELDIMOSIOS

INFORMACIJOS PAKITIMAI

Organizmy pakitimai yra skirstomi j paveldimus ir nepaveldimus. Ne-
paveldimi pakitimai yra modifikacijos, kuriy atsiranda dél jvairiy aplinkos
veiksniy poveikio. Paveldimi pakitimai skirstomi j dvi grupes — kombinacinj
kintamuma ir mutacinj kintamuma.

Kombinacinio kintamumo esme sudaro naujy aleliy deriniy susidarymas.
Sio kintamumo priezastys ir désningumai aptarti leidinyje ,Genetika. Karty
kaita ir geny paveldéjimas”. Eukarioty lytinése lastelése naujy geny aleliy
deriniy atsiranda dél krosingoverio ir nepriklausomo homologiniy chro-
mosomy pory issiskyrimo mejozés metu. Skirtingus aleliy rinkinius turinciy
gamety susiliejimas yra dar viena kombinacinio kintamumo priezastis. Pro-
kariotuose naujy geny deriniy atsiranda dél transformacijos, konjugacijos,
transdukcijos. Kombinaciniam kintamumui budinga tai, kad palikuonyse
derinami i$ tévy ir protéviy paveldimi genai. Nauji jy deriniai gali susidaryti
tik tuomet, kai yra skirtingy to paties geno aleliy, atsiradusiy dél paveldimy
pakitimy geno nukleotidy sekoje. Tokie pakitimai yra vadinami geny muta-
cijomis (lot. mutatio — pasikeitimas, permaina). Taigi kombinacinis kintamu-
mas galimas tik tuomet, jeigu kazkada jvyko geny mutacijy. Kombinaciniam
kintamumui labai artimos kai kurios chromosomy mutacijos, dél kuriy pa-
kinta jy struktdra. Pavyzdziui, kai nehomologinés chromosomos apsikeicia
savo fragmentais, susidaro nauji geny sukibimo deriniai. Taigi pagal savo
pobudj mutacijos gali bati labai jvairios. Todél jas bty galima apibrézti kaip
Suoliskus paveldimus kiekybinius ir kokybinius pakitimus, dél kuriy padidéja
arba sumazéja chromosomy skaicius, pakinta geny issidéstymo tvarka chro-
mosomose arba nukleotidy seka gene.

Kituose skyriuose susipazinsite su staigiais kiekybiniais ir kokybiniais pa-
veldimosios informacijos pakitimais — mutacijomis — bei aptarsime jy atsira-
dimo priezastis ir pasekmes. ISnagrinéje skyriaus medziaga gebésite:

1) apibudinti mutacinj kintamumg;

2) apibréZti mutacijas kaip Suoliskus, retus, nekryptingus paveldimus pa-

kitimus genetinéje informacijoje;

3) apibadinti mutacijas pagal pakitimo pobudj genetinéje informacijoje;

4)  skirti branduolyje, mitochondrijy ir plastidZiy genuose atsiradusiy mu-

tacijy paveldéjimq;

5) ivertinti mutacijy sukeliamas pasekmes ir svarbq evoliucijai;
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6) paaiskinti savaiminiy ir indukuoty mutacijy atsiradimo mechanizmag;

7) apibréztimutagenus kaip veiksnius, kurie sukelia paZaidas paveldimoje
informacijoje;

8) nurodyti skirtumus tarp DNR paZaidy ir mutacijy;

9) nurodyti priezastis, dél kuriy atsiranda onkogeniniy susirgimy.

1.1. MUTACIJOS IR JU KLASIFIKACIJA

Mutaciniam kintamumui badingi savi désningumai. Olandy mokslinin-
kas Hugo de Vriesas, tirdamas paveldimus nakviSos (Oenotera) pakitimus,
1902-1903 m. isaiskino pagrindines mutacijy savybes. Mutacijy atsiranda
Suoliskai ir jos yra paveldimos. Tuo jos skiriasi nuo modifikacijy. Mutacijy po-
badis yra atsitiktinis, jos gali buti organizmui tiek naudingos, tiek Zalingos.
Naujai atsiradusios mutacijos gali vél mutuoti. Mutacijy atsiranda retai ir no-
rint jas aptikti reikia iStirti daug individy.

Mutacijy gali atsirasti tiek somatinése, tiek lytinése Iastelése. Pagal tai
mutacijos skirstomos j somatines ir generatyvines. Jeigu mutacijy atsiran-
da somatinése lastelése, tai joms dalijantis $j pakitimg paveldi ir dukterinés
lastelés. Jeigu i$ tokiy somatiniy lasteliy gali iSaugti naujas organizmas, tai
jis paveldés atsiradusj pakitima. Pavyzdziui, dél mutacijy pumpuro meris-
temos lastelése issivysto augaly tgliai, kuriems badingos kitokios savybés
palyginti su visu augalu. Tokj tglj panaudoje vegetatyviniam dauginimui
gausime visg mutantinj augalg, kurj daugindami toliau turésime klong -
daug vienody mutantiniy organizmy. Vegetatyviai besidauginanciy auga-
ly somatinés mutacijos naudojamos naujoms veisléms sukurti. PavyzdZiui,
daug tulpiy, hiacinty, vaismedziy veisliy yra atsiradusios dél somatiniy mu-
tacijy. Tokiy augaly mutantinés formos, kurios skiriasi ziedy, vaisiy spalva ar
kitais pozymiais nuo pradinés formos, vadinamos sportais. Bakterijose ir ki-
tuose vienalgsc¢iuose organizmuose, kurie dauginasi nelytiniu badu lastelei
dalijantis pusiau, atsiradusig mutacijg paveldés nauji dukteriniai organizmai.
Jeigu mutacija jvyko lytinése Iastelése, tai ji bus paveldima tik tuomet, kai
$ios mutantinés gametos dalyvaus apvaisinimo procese.



Tiek somatiniy, tiek generatyviniy mutacijy raiska fenotipe priklausys nuo
to, ar jos dominuojancios, ar recesyviosios. Pagal fenotipo pasikeitimag mutaci-
jos skirstomos j morfologines, fiziologines, biochemines. Taciau toks mutacijy
skirstymas nieko nepasako apie jy atsiradimo prieZastj ir genetinés informacijos
pasikeitimo pobudj. Jeigu mutacijy atsiradimo negalima susieti su akivaizdziais
veiksniais, kurie padidina jy atsiradimo tikimybe, tokios mutacijos vadinamos
savaiminémis, arba spontaninémis. Dél jvairiy veiksniy (temperatdros, joni-
zuojanciosios spinduliuotés, cheminiy junginiy) poveikio atsirandancios mu-
tacijos vadinamos indukuotomis, o jas sukéle veiksniai - mutagenais. Pagal
tai, ar mutacija atsirado branduolio ar tokiy organeliy kaip mitochondrijos ir
plastidés paveldimoje informacijoje, bei pagal patj mutacinio pakitimo struk-
tarinj pobudj mutacijos skirstomos j branduolines ir nebranduolines, arba
citoplazmines. Priklausomai nuo mutacijy sukelty strukturiniy pokyciy pavel-
dimoje medziagoje, branduolinés mutacijos skirstomos j genomo (chromo-
somy skaiciaus pasikeitimas), chromosomy (chromosomy persitvarkymai) ir
geny, arba taskines, mutacijas. Nebranduolinés mutacijos skirstomos pagal tai,
kokiuose citoplazmos elementuose jy atsirado, — tai gali bati plastidziy, mito-
chondrijy ir plazmidziy mutacijos.

1.1.1. GENOMO MUTACIJOS

Siam mutacijy tipui priklauso chromosomy skaiciaus pasikeitimai. Gali-
mi dvejopi chromosomy skaiciaus pasikeitimai: 1) poliploidija, kai mutanto
lastelés branduolyje yra daugiau negu du chromosomy rinkiniai, 2) hetero-
ploidija, kai pakinta pavieniy chromosomy skaicius.

1.1.1.1. Poliploidija

Priklausomai nuo to, kiek rasiai budingy chromosomy rinkiniy yra orga-
nizmo lastelés branduolyje, jos gali bati haploidas (n), diploidas (2n), triploi-
das (3n), tetraploidas (4n), pentaploidas (5n) ir t. t. (1 pav.). Organizmai, turin-
tys daugiau negu du chromosomy rinkinius, vadinami poliploidais. Jeigu
tai yra tik vienos rasies genomo kelis kartus pakartotos visos chromosomos,
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2n = 2x =6 (diploidas) 2n = 3x =9 (triploidas) 2n = 4x = 12 (tetraploidas)

Homologinés

“ ‘I‘ I“ ‘I“ chromosomos
i

2 3

}

1 pav. Poliploidija

Poliploiduose rasiai badingas viengubas (x) chromosomy rinkinys yra padaugéjes kelis kartus.
(8altinis: Genetics Suite [interaktyvus], [ZiUréta 2016 m. sausio 22 d.]. Prieiga per interneta:
http://geneticssuite.net/node/28).

tokie poliploidai dar vadinami autopoliploidais. Tarp gyvany poliploidai
aptinkami retai, nes jie yra negyvybingi. Zmogaus ir kity zinduoliy, pauk3¢iy
poliploidai neiSgyvena ir dazniausiai zista embriono stadijoje. Gyvybingi
gali bati tik kai kuriy Zuvy, varliagyviy poliploidai. TaCiau augaly pasaulyje
poliploidija néra reta ir ji yra vienas i$ bady naujoms rasims atsirasti. Daugu-
ma kultariniy augaly yra poliploidai, nes jiems badingas didesnis produkty-
vumas, o dekoratyviniai poliploidiniai augalai yra grazesni (2 pav.).

2 pav. Poliploidija augaluose: A - tetraploidiné ilgaziedé lelija Lilium
longiflorum; B - diploidiné tos pacios ruasies forma
Poliploidiniai augalai daznai yra veslesni ir produktyvesni uz diploidus; daugelis kultariniy
augaly, tarp jy ir dekoratyviniai, yra poliploidai (3altinis: MaTBeeBa, 1980).
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Dél didesnio istvermingumo poliploidinés formos neretai aptinkamos
kai kuriy augaly rasiy paplitimo arealo pakrastyje. Poliploidy gali atsirasti
dviem buadais: 1) kai sutrinka mitozé ir neissiskiria seserinés chromatides,
chromosomy rinkinys lgstelés branduolyje padvigubéja, nes kiekviena
chromatidé duoda pradzig naujai chromosomai. Taip atsiranda somatiniy
poliploidiniy lasteliy; 2) kai mejozés | dalijimosi metu neissiskiria homologi-
niy chromosomy poros arba Il dalijimosi metu neissiskiria dukterinés chro-
matidés, formuojasi neredukuotos diploidinés gametos. Jeigu susilieja dvi
diploidinés neredukuotos gametos (2n), tai i$ zigotos vystosi tetraploidinis
(4n) organizmas. Kai haploidiné gameta susilieja su diploidine gameta, vys-
tosi triploidas (3n). Poliploiduose mejozés metu gyvybingos gametos susi-
daro tik tuo atveju, jeigu chromosomy rinkiniy skaicius yra lyginis (4n, 6n,
8n). Tokiy poliploidy gyvybingos lytinés Iastelés turi dvigubai maziau chro-
mosomy rinkiniy. Kai chromosomuy rinkiniy skai¢ius nelyginis (3n, 5n, 7n),
mejozés metu homologinés chromosomos dazniausiai issiskiria netvarkin-
gai, brandoliai paveldi nesubalansuotg chromosomy skaiciy, dél ko game-
tos bana negyvybingos (3 pav.). Tik iSimtiniais atvejais, jeigu mejozés metu

Triploidas

Lytinés Igstelés

OO

in + 1 1n + 1

3 pav. Triploidy lytiniy lasteliy chromosomy rinkiniai po mejozés
Esant nelyginiam chromosomy rinkiniy skaiciui mejozés | dalijimosi metu dazniausiai susidaro
nesubalansuoti chromosomy rinkiniai, kuriuose vieny chromosomy yra per daug, kity traksta.
Tik tos lytinés lastelés, kurios turi subalansuotus chromosomy rinkinius (n, 2n), yra gyvybingos
(Saltinis: pInt3140 introductory cytogenetics [interaktyvus], [ZiGréta 2016 m. sausio 22 d.]. Priei-
ga per interneta: http://home.cc.umanitoba.ca/~frist/PLNT3140/121/121.1.html).
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tokiy poliploidy chromosomos issiskiria taip, kad susidaro istisi viengubi,
dvigubi ar didesni subalansuoti visy chromosomy rinkiniai, lytinés lastelés
blna gyvybingos. Triploidiniai dekoratyviniai augalai turi ne tik grazesnius
Ziedus, bet badami sterilGs ir zydi ilgiau, o triploidiniy arblzy, banany vaisiai
yra besékliai.

Poliploidija yra svarbus reprodukcinés izoliacijos barjeras, leidZiantis skir-
tingo ploidiskumo organizmams izoliuotis vieniems nuo kity. Jeigu diploi-
diniy organizmy populiacijoje atsiranda tetraploidiniy formy, joms kryzmi-
nantis su diploidais atsiranda steriliy triploidy. Tik diploidams kryZminantis
su diploidais, o tetraploidams kryZminantis su tetraploidais palikuonys bus
vaisingi. Jvairts paveldimi pakitimai, kurie mazina tetraploidy ir diploidy po-
ravimasi, palaikomi gamtinés atrankos. Taip ima atsiskirti dvi skirtingo ploi-
diskumo subpopuliacijos, kurios nebesikeisdamos viena su kita paveldimaja
informacija evoliucionuoja nepriklausomai viena nuo kitos.

1.1.1.2. Tarprasiné hibridizacija ir poliploidija

Poliploidija atlieka svarby vaidmenj evoliucijoje ne tik sukurdama pir-
mines prielaidas reprodukcinei izoliacijai, bet leidzia atsirasti ir naujoms
hibridinés kilmés rusims. Tais atvejais, jei kryzminantis dviem skirtingoms
rasims atsiranda palikuoniy, jie yra sterilGs. Svarbiausia tarprasiniy hibridy
nevaisingumo priezastis yra sutrikusi mejozé. Tarprasiniai hibridai paveldi
po vieng skirtingy rasiy genoma, t. y. po vieng kiekvienos rasies, i$ kuriy jie
kilo, haploidinj chromosomy rinkinj. Todél tarprasiniuose hibriduose nega-
li susidaryti homologiniy chromosomy poros ir mejozés | dalijimosi metu
chromosomos pasiskirsto atsitiktinai, o lytinése Iastelése nesusidaro istisy
chromosomy rinkiniy. Jos yra negyvybingos, o tarprasiniai hibridai yra ste-
rils, pvz., arklio ir asilo misrinas mulas.

Jeigu tarprusiniuose hibriduose visy chromosomy skaicius padvigu-
binamas, jos gali sudaryti homologines poras, o joms iSsiskyrus mejozés
metu, lytinés lgstelés turés po vieng kiekvienos rasies chromosomy rin-
kinj. Tokios tarprusiniy hibridy lytinés Iastelés yra gyvybingos, o tarpru-
Siniai hibridai, turintys abiejy rasiy dvigubus chromosomy rinkinius, —
vaisingi (4 pav.). Tarprasiniai hibridai, kurie turi po kelis skirtingy genomy
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4 pav. Tarprasiné hibridizacija ir
poliploidija
Augaly vaisiai ir chromosomos: A -
ridiko Raphanus sativus; B — kopUsto
Brassica oleracea; C — sterilaus kopUsto
ir ridiko hibrido; D - fertilaus hibrido,
kuris turi du ridiko ir du kopusto
chromosomy rinkinius. Tarprasiniai
hibridai sterilas, nes paveldi tiktai po
vieng haploidinj kiekvienos rasies
chromosomy rinkinj; skirtingy rasiy
chromosomos mejozés metu nesu-
daro bivalenty, todél netvarkingai
pasiskirsto lastelei dalijantis (3altinis:
WHre-Beutomos, 1989).

rinkinius, vadinami alopoliploidais, arba amfipoliploidais, pvz., alodi-
ploidu (amfihaploidu) vadinsime tokj tarprasinj hibrida, kuris pavel-
déjo po viena skirtingy rasiy chromosomuy rinkinj. Tarprasinis hibridas,
turintis du diploidinius skirtingy rasiy genomus, vadinamas alotetra-
ploidu (amfidiploidu). Atkurti dviguba chromosomuy rinkinj galima ke-
liais badais. Vaisingy tarprasiniy hibridy gali atsirasti, jeigu tarpusavyje
kryZminosi tetraploidinés skirtingy rasiy formos. Kartais mejozés metu
neissiskiria chromosomos ir susidaro neredukuotos (2n) lytinés lastelés,
kurios turi tiek pat chromosomu, kiek ir somatinés Iastelés. Jeigu dvi to-
kios Iastelés dalyvauja apvaisinimo procese, zigota turés dvigubai dides-
nj chromosomy skaiciy. Alopoliploidy gali susidaryti ir dél to, kad neis-
siskyré zigotos dukterinés chromatidés. Dél tarprasinés hibridizacijos ir
poliploidijos gali atsirasti naujy augaly rasiy. Kai kurie kultdriniai augalai,
pvz., kvieciai, kvietrugiai, braskés, rapsai, slyvos, vilnamedis, yra atsirade
del tarprasinés hibridizacijos ir poliploidijos. Kai kurios hibridinés kilmes
rasys gali turéti net keliy skirtingy rasiy genomus (5 pav.).
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Triticum monococcum Aegilops speltoides Aegilops squarrosa
(2n =14, AA) (2n = 14, BB) (2n = 14, DD)

‘ X
. \
(2n = 14) ABD
poliploidizacija ¥ {2n =21)

poliploidizacija

Triticum dicoccum b) &

(2n = 28, AABB) Triticum aestivum

(2n = 28, AABBDD) g

5 pav. Tarprasiné hibridizacija ir naujy rasiy susidarymas
Poliploidija atkuria homologiniy chromosomy poras tarprasiniuose hibriduose. Tokiuose
hibriduose mejozé gali vykti be sutrikimo, o hibridai, turintys po pora skirtingy genomy, yra
vaisingi. Séjamasis kvietys (Triticum aestivum) kilo susikryzminus trims rasims ir yra alohek-
saploidas, kuris turi dvigubus trijy skirtingy genomy rinkinius (3altinis: Fernandes, M. 1., ir kt.
(2000). [interaktyvus], [ZiGréta 2016 m. sausio 22 d.]. Prieiga per interneta:
http://dx.doi.org/10.1590/51415-47572000000400051).

Poliploidy atsiranda neissiskyrus seserinems chromatidéms mitozés
arba mejozés Il dalijimosi metu bei neissiskyrus homologiniy chromosomy
poroms mejozés | dalijimosi metu. Tokio neissiskyrimo priezastys — veiks-
niai, blokuojantys verpstés formavimasi arba pazeidziantys verpstés sitlus
(tai auksta temperatira, jonizuojancioji spinduliuoté arba kai kurie che-
miniai junginiai). Norint gauti poliploidy eksperimentiskai nuo seno yra
naudojamas alkoloidas kolchicinas, isskiriamas i$ augalo rudeninio vélyvio
(Colchicum autumnale). Sis alkoloidas stelbia verpstés mikrovamzdeliy balty-
mo tubulino sinteze. Jdomu tai, kad neredukuotas 2n lytines Igsteles augalai
formuoja dazniau negu gyvinai. 5j reiskinj galima sieti su augaly biologija
ir gyvenamaja aplinka, kurioje tokie veiksniai, kaip temperatuary svyravimai,
spinduliuoté, juos veikia tiesiogiai.
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Kitas chromosomy rinkinio pasikeitimo atvejis, priesingas poliploidijai,
yra haploidija, kai somatinése organizmo lgstelése vietoje jprasto dvigubo
chromosomy rinkinio yra tik vienas, tai rasiai badingas chromosomuy rinki-
nys (1n). Haploidai sterills, taciau jie turi tik po viena kiekvieno geno alel;.
Todél turint haploidines formas i$ jy gauti diploidai yra homozigotai pagal
visus genus. Dél Sios priezasties augaly haploidai naudojami selekcijoje, nes
nebereikia per daugybe karty diploidy palikuonyse atrinkinéti homozigotas
pagal daugelj geny. Eksperimentiskai haploidai gaunami apdulkinus auga-
lus kity rasiy arba jonizuojancigja spinduliuote ap3vitintomis Ziedadulké-
mis, kurios negali apvaisinti, bet suZzadina gemalo vystymasi i$ haploidinés
kiausialastés. Pastaruoju metu istobulinus augaly lasteliy kultiros metodus,
haploidinius augalus pavyksta regeneruoti i$ Ziedadulkiy.

1.1.1.3. Heteroploidija

Esant heteroploidijai pakinta ne visy, bet pavieniy chromosomy skaicius. He-
teroploidy, kaip ir poliploidy, atsiranda neissiskyrus homologinéms chromoso-
moms mejozeés | dalijimosi metu arba chromosomy seserinéms chromatidéms
neissiskyrus mejozés Il dalijimosi metu. Jeigu mitozés metu visy chromosomy
chromatidés iSsiskyré, o vienos ne, tai susidarys dvi lastelés su tokiais chromoso-
my rinkiniais — 2n + 1 ir 2n - 1. Pirmuoju atveju visy chromosomy bus dvigubas
rinkinys, o vienos - trys. Tai trisomija pagal viena chromosoma. Rinkinyje 2n -1
visy chromosomy bus dvigubas rinkinys, o viena chromosoma neturés poros.
Tai monosomija pagal vieng chromosoma. Jeigu mejozés | dalijimosi metu visos
homologiniy chromosomy poros issiskyré, o viena ne, tai susiformuos dviejy
tipy gametos — n + 1, kuriose visy chromosomy bus po viena, o vienos dvi ko-
pijos ir n — 1, kuriose vienos chromosomos i$ viso nebus (6 pav.). Pastarosios ga-
metos daznai blna negyvybingos, nes jose i$ viso néra vienos i$ chromosomuy.
Jeigu mejozés Il dalijimosi metu neissiskyré vienos chromosomos chromatidés,
tai susiformuos ir normaliy gamety su haploidiniu chromosomy rinkiniu n ir
n+ 1 bein - 1. Jeigu n + 1 rinkinj turinti gameta susilies su normalia haploidine
gameta (n), tai zigota turés tris homologines chromosomas ir i$ jos iSsivystes
organizmas bus trisomikas 2n + 1. Normaliai haploidinei gametai susiliejus su
n -1 bus monosomikas 2n - 1.
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A B
Vienos h loginiy chr Y poros Seseriniy chromatidZiy neiSsiskyrimas
neissiskyrimas mejozés I dalijimosi metu mejozés II dalijimosi metu

Mejozés 11
dalijimasis

Gametos

6 pav. Chromosomy neissiskyrimas mejozés metu

Chromosomy skaicius lytinése Iastelése gali pasikeisti, jeigu mejozés | dalijimosi metu neis-
siskyré homologiniy chromosomy pora (A) arba jeigu Il dalijimosi metu neissiskyré seserinés
chromatidés (B) (saltinis: Mader, 1999).

Monosomija ir trisomija pagal atskiras chromosomas aptinkama tiek
augaluose, tiek gyvunuose. Taciau tokie atskiry chromosomy skaiciaus po-
kyciai labai sumazina gyviny gyvybinguma ir sutrikdo normaly vystymasi.
Tie organizmai, kurie iSgyvena, turi ne viena, o daugelj rimty vystymosi su-
trikimuy, kurie vadinami sindromais. Sindromas - tai visuma simptomuy, kurie
pasireiskia kartu ir rodo, kad yra tam tikras sutrikimas. Pavyzdziui, Zzmogaus
21-0s chromosomos trisomija sukelia Dauno sindroma. Individy su 13-os
chromosomos trisomija (Patau sindromas) ir 18-os chromosomos trisomija
(Edvardso sindromas) gyvenimo trukmé mazesné negu vieneri metai, nes
Sirdies ir nervy sistemos defektai neleidzia kadikiui normaliai vystytis. Zmo-
niy kity autosomy trisomija yra savaiminiy persileidimy priezastis. Zmonés,
kurie turi nejprasta lytiniy chromosomy skaiciy, iSgyvena ilgiau, taciau ir jy
vystymasis yra sutrikes. Beje, aptinkami ir Zmoniy tokie anomalius lytiniy
chromosomy rinkinius turintys kariotipai: XO, XXX, XXY ir XYY. Pastebéta,
kad Zmogaus heteroploidijos atvejai daznesni, kai tévai yra vyresnio am-
ziaus. Dauno sindromo daznis — 1 naujagimis i$ 800 naujagimiy, o motinoms,
vyresnéms negu 45 metai, pagimdyti Dauno sindroma turintj kadikj tikimy-
bé yra beveik 10 karty didesné. Manoma, kad to priezastimi galéty bati laisvieji
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radikalai, kuriy lastelése daugéja organizmui senstant. Jie gali pazeisti verpstés
sitilus, dél to atskiry chromosomy poros neissiskiria mejozés metu. Tai nereiskia,
kad gali neissiskirti tik 21-a, 13-a, 18-a ar lytinés chromosomos. Neisiskirti gali
bet kuri chromosomy pora, taciau isgyventi gali tik tos heteroploidinés zigo-
tos, kurios turi minéty chromosomy nejprasta skaiciy. Pavieniy chromosomy
skaiciaus pasikeitimas sutrikdo bendra geny balansa genotipe. Jeigu tai apima
tas chromosomas, kuriose genai yra atsakingi uz ypatingai svarbias gyvybines
funkcijas kritiniais ankstyvo vystymosi momentais, toks organizmas z(iva dar
embriono vystymosi stadijose.

1.1.2. CHROMOSOMU MUTACIJOS

Chromosomy mutacijos — tai chromosomy sandaros pakitimai, arba
chromosomy persitvarkymai, aberacijos (lot. aberatio — nukrypimas), dél
kuriy gali pasikeisti geny seka chromosomoje. I3skiriami Sie chromosomy
persitvarkymai: chromosomos dalies pametimai (delecijos), chromosomos
dalies pakartojimai (duplikacijos), chromosomos segmento apsisukimas
180° (inversijos), naujo DNR fragmento jsiterpimas j chromosoma (insercijos)
ir apsikeitimas fragmentais tarp nehomologiniy chromosomy (transloka-
cijos) (7 pav.). Dauguma chromosomy persitvarkymy atsiranda dél trakiy,
kuriuos sukelia radiacija, kai kurios cheminés medziagos, virusai arba mi-
gruojantys genomo elementai. Kai kuriy persitvarkymy priezastis gali bati
krosingoveris.

Chromosomy delecijos, arba iSkritos, bina dviejy tipy: 1) kuomet dél
vieno trikio pametamas chromosomos galas ir 2) kuomet pametamas vidu-
rinis chromosomos fragmentas. Pastaruoju atveju turi susidaryti du trakiai,
kurie sujungiami iskritus fragmentui tarp jy. Jeigu diploidinis organizmas
buvo heterozigotinis ir iSkrito chromosomos fragmentas, kuriame yra domi-
nuojantis geno alelis, galés pasireiksti recesyviojo alelio lemiamas pozymis.
Stambios delecijos, kurios apima daug svarbiy geny, organizmui yra letalios
tiek heterozigotoje, tieck homozigotoje. Kartais dél delecijy pasikeicia atskiry
geny veikimo reguliacija arba susilieja du genai, kurie koduos polifunkcinius
baltymus. Tik tuo atveju, jeigu tokie pakitimai suteikia pranasumy, evoliuci-
jos metu jie bus palaikomi gamtinés atrankos.
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A Pametimai (delecijos)
A2 CDE FGH AB CE FGH yxkrenta chromosomos
PR ™ e
T 1‘ vidinis fragmentas
A B CDE FGH CED FGH Prarandamas
—_—
chromosomos galas
Inversijos
A B C DE FGH 4 8 C G H 180" apsisukusioje
—_—
chromosomos atkar-
F E D <
T 1‘ poje yra centromera
" 4 E FGH 5
‘T ——— CH D S i
1 1 D C B invertuoto rajono
Pakartojimai (duplikacijos)
A B CDE FGH ABCCDE FGH
_—
Translokacijos
A B CDE FGH MNOCDE FCU
> Tarpchromosominés
————
translokacij
Ty % AB PO R anslokacijos
A BCDE FGH 40k F B C G H Viduchromosominé
NEEPT—— e
translokacija

7 pav. Chromosomy mutacijy tipai

A - delecijos, kai prarandama chromosomos atkarpa; B - inversijos, kai kuri nors nutrkusi
chromosomos dalis prie jos vél prisijungia, taciau pasisukusi kitu galu; C - duplikacijos - tai
chromosomos atkarpos pakartojimai; D — translokacijos - tai chromosomos atkarpos perkeé-
limas ir prijungimas kitoje vietoje; tarpchromosominiy translokacijy atvejais nehomologinés
chromosomos apsikeicia atkarpomis (3altinis: Ayala, Kiger, 1984).

Inversijoms atsirasti irgi reikia dviejy trakiy. Taciau Siuo atveju chro-
mosomos fragmentas ne pametamas, o apsisuka 180°, ir trkiy galai vél
sujungiami. Organizmui inversijos dazniausiai yra letalios, nors genai ir ne-
prarandami. Dél inversijos keiciasi geny padétis chromosomoje, o kartu ir jy
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aktyvumas. Taciau, jeigu toks pakites geny veiklos reguliavimas turés savy
pranasumy, jis bus palaikomas gamtinés atrankos. Daznai giminingos rusys
skiriasi pagal chromosomy inversijas. Pavyzdziui, dauguma Zmogaus ir $im-
panzés chromosomy yra panasios, tik dél inversijy skiriasi rajonais, kuriuose
yra centromeros. Heterozigotoje inversijos sutrikdo normaliag krosingoverio
eigg, dél to mejozés metu formuojasi negyvybingos gametos. Todél inver-
sijos yra viena i$ reprodukcinés izoliacijos priezasciy ir sukuria prielaidas re-
produkcinei izoliacijai.

Duplikacijos - tai chromosomos atkarpos padvigubéjimas arba pa-
kartojimas daugiau karty. Daznai duplikacijy susidaro jvykus netolygiam
krosingoveriui. Dél to vienos chromosomos atkarpa duplikuojasi, o kita ja
praranda (8 pav.). Duplikacijos, kaip ir kitos chromosomy mutacijos, daznai
sumazina organizmo gyvybinguma. Taciau jos svarbios evoliuciniu poZidriu,
nes leidzia atsirasti naujiems genams. Jeigu genome atsirade keli vienodi
genai suteikia organizmui papildomy pranasumy, jie yra palaikomi atran-
kos. Taip atsirado poligeny. Esant keliems vienodiems genames, jie gali ne-
priklausomai vienas nuo kito keistis dél mutacijy geno nukleotidy sekoje, ir
taip atsirasti naujy jy koduojamy baltymy varianty. Pavyzdziui, uz Zmogaus
baltyma globing, i$ kurio sudarytas hemoglobinas, atsakingi keli panasus
genai, kurie evoliucijos metu atsirado dél duplikacijy.

A

X homologiniy chromosomuy
4 ivyksta netolygus

krosingoveris
A A Duplikacija

8 pav. Netolygus krosingoveris ir geny duplikacijy atsiradimas
Kai homologinés chromosomos klaidingai susiporuoja, gali jvykti netolygus krosingoveris, dél
kurio viena chromosoma praranda fragmenta su joje esanciais genais, o kitoje atsiranda dvi
jos kopijos (3altinis: Ayala, Kiger, 1984).
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Translokacijos - tai tokie chromosomy persitvarkymai, kai chromoso-
mos fragmentas keicia savo vieta. Gali buti viduchromosominés translokaci-
jos, kai chromosomos segmentas pakeicia vieta toje pacioje chromosomoje,
ir tarpchromosominés translokacijos, kuomet vienos chromosomos fra-
gmentas prijungiamas prie kitos chromosomos. Tarpchromosominés trans-
lokacijos gali bati abipusés (reciprokinés), kai nehomologinés chromosomos
keiciasi fragmentais, ir vienpusés (nereciprokinés), kai vienos chromosomos
atitrakes fragmentas prijungiamas prie kitos. Organizmuy, kurie yra heterozi-
gotai pagal tarpchromosomines translokacijas, vaisingumas sumazéja, nes
mejozés metu savo homologiniais rajonais konjuguoja ne pora, o keturios
chromosomos (9 pav.). Todél sutrinka normalus chromosomy issiskyrimas,
ir gametos buna negyvybingos, nes vienose kai kuriy, t. y. rasiai badingy,
geny traksta, o kity yra perteklius. Taciau translokacijos labai svarbios susi-
darant naujoms rasims, nes atsiranda naujy geny sukibimo grupiy, kuriose
gali bati kitaip reguliuojamas geny veikimas. Be to, pacios translokacijos su-
kuria salygas reprodukcinei izoliacijai.

F F
E! ’[ !E
D
ABC DIHG
ABCJ JIHG
K K
L 1

9 pav. Translokuoty ir netranslokuoty chromosomuy, turin¢iy tuos pacius genus,
konjugacija mejozés metu

Jeigu dél translokacijos dvi nehomologinés chromosomos apsikeité fragmentais, tai mejozés

metu homologiniais rajonais konjuguodamos translokuotos ir netranslokuotos chromosomos

sudaro darinius i$ keturiy chromosomuy, kuriy iSsiskyrimas yra sutrikes ir todél susidaro negy-
vybingos gametos (3altinis: IHre-Beutomos, 1989).

Insercijos, arba intarpai, - tai tokie chromosomy persitvarkymai,
kai j chromosoma jsiterpia papildoma genetiné informacija. | chromoso-
mas gali jsiterpti ir j Iastele patekusi svetima DNR, pvz., viruso arba paties
genomo migruojantys elementai. Migruojanc¢ius genomo elementus,
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arba transpozonus, pirma kartg aprasé amerikie¢iy mokslininké Barbara
McClintok 1950 m. tirdama nestabily kukurlzy sékly spalvos paveldéji-
m3 (10 pav.). Véliau tokie migruojantys genomo elementai buvo aptikti
visuose organizmuose. Migruojantys genomo elementai - tai genai, ku-
rie koduoja fermentus, katalizuojancius paties transpozono perkélima i3
vienos chromosomos vietos j kita. Bakterijy transpozonai gali turéti pa-
pildomy geny, kurie suteikia atsparuma antibiotikams. Keisdamas savo
vieta transpozonas gali jsiterpti j kurj nors kita chromosomos geng ir taip
blokuoti jo transkribavima. Tokio tipo pasikeitimas pasireik$ kaip rece-
syvioji mutacija, kuri yra nestabili, nes transpozonas gali bati vél iSpjau-
namas ir persikelti j kitg vieta. Persikeldami transpozonai gali pernesti
ir kitus Salia esancius genus. Daznai transpozono persikélimas i$ vienos
vietos j kita lydimas chromosomy trukiy. Todél transpozonai gali bati
jvairiy chromosomy mutacijy priezastimi.

Transpozonas Genas

Z—

Transpozonas
ﬂ isiterpia j gena.
Genas tampa

E— 7 S
-

ﬂ Transpozonas
> i§pjaunamas

I 77

ﬂ Atkuriama geno
funkcija

10 pav. Transpozonai - tai DNR sekos, kurios gali keisti vieta chromosomoje

Jeigu transpozonas jsiterpia j veikiantj gena, t. y. jj pertraukia, tai nesusidaro produktas, kurj sis
genas koduoja. Genas pradeda veikti tik tada, kai j kit vieta persikeldamas transpozonas yra
iSpjaunamas (3altinis: iHre-Beutomos, 1989).
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1.1.3. GENU, ARBA TASKINES, MUTACIJOS

Geny mutacijos - tai DNR nukleotidy sekos pokyc¢iai, dél kuriy atsiran-
da naujy geno aleliy. Pakitus nukleotidy sekai pakinta ir kodonai, o kartu ir
aminoragsciy seka baltymo polipeptidinéje grandinéje. Taskiniy mutacijy
atsiranda tada, kai viena nukleotidy pora pakei¢iama kita arba kai iskrinta ar
jsiterpia vena arba kelios nukleotidy poros. Pagal tai geny mutacijos skirsto-
mos j nukleotidy pakaitos, rémelio poslinkio mutacijas ir mutacijas, atsiran-
dusias del atskiry triplety pasikartojimy.

Nukleotidy pakaitos atveju DNR sekoje pasikeicia viena nukleotidy pora,
dél to pasikeicia ir vienas kodonas. Tokio pasikeitimo pasekmés gali buti

jvairios. Pavyzdziui, DNR nukleotidy seka

T AT

L
AT &

koduoja tirozing. Informacinéje RNR tai bus kodonas UAU. Jeigu dél mutaci-
jos pirmoji pora T-A pasikeis j C-G, atsiras kodonas CAU, kuris koduoja his-
tidina. Jeigu antroji pora A-T pasikeis j G-C, bus cisteino kodonas UGU. Kai
trecioji pora T-A pasikeis j G-C, susidarys terminalinis kodonas UAG. Jeigu
trecioji nukleotidy pora bus kei¢iama j C-G porg, kodonas UAC koduos t3
pacig aminorugstj tirozing. Tokios nukleotidy pory pakaitos, kai vietoj vie-
nos aminorugsties koduojama kita, vadinamos misens mutacijomis. Dél
vienos aminorugsties pakeitimo kita gali keistis baltymo savybés. Mutaci-
jos, dél kuriy nesikeic¢ia koduojama aminoragstis, vadinamos neutraliomis.
Kai aminorugstj koduojantis tripletas keiciasi j terminalinj kodong, baltymo
sintezé nutruksta. Tokio tipo mutacijos vadinamos nonsens mutacijomis.
Dél jy nesusidaro funkcionuojancio baltymo. Tokios mutacijos visuomet bus
recesyviosios. Tiek misens, tiek nonsens tipo mutacijos gali vél mutuoti, dél
to gali susidaryti pries tai buve arba nauji kodonai. Mutantinio kodono grj-
zimas j pradine nukleotidy seka vadinamas tikroji reversija. Kai mutantinis
nonsens kodonas virsta kitokios, negu iki jo atsiradimo buvusios, amino-
rugsties kodonu, reversija yra netikroji. Dél netikrosios reversijos sugrjzta
koduojamo baltymo sintezé, bet pakeista aminoragstis gali turéti jtakos bal-
tymo aktyvumui. DaZniausiai dél netikrosios reversijos baltymy fermentinis
aktyvumas sumazéja.
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Rémelio poslinkio mutacijy atsiranda jsiterpus arba iSkritus vienai ir dau-
giau nukleotidy pory DNR sekoje. Terminas skaitymo rémelis vartojamas
kodony sekai apibudinti. Prisiminkite, kaip skaitoma aminortgsciy seka
baltymo sintezés metu. Pirmasis kodonas AUG informacinéje RNR yra ats-
kaitos taskas kitiems, uz jo einantiems, tripletams. Jeigu nukleotidy sekoje
iSkris arba jsiterps papildomas nukleotidas, tai visas skaitymo rémelis uz jo
pasislinks. Pavyzdziui, seka CAU CAU CAU CAU CAU koduoja penkias his-
tidino aminorigstis, jeigu iskris antrojo tripleto pirmasis nukleotidas C, tai
turésime skaitymo remelj CAU AUC AUC AUC AU, kuris uz pirmojo histiding
koduojancio tripleto CAU koduos tris izoleucino molekules. Tarkim, kad uz
pirmojo tripleto CAU jsiterps U, tuomet turésime seka CAU UCA UCA UCA
UCA U, kuri koduoja viena histidino ir keturias serino molekules. Rémelio
poslinkio mutacijos sukuria visiskai nauja kodony seka. Suprantama, kad
visiskai nauja visy aminoragsciy seka yra naujas baltymas, kuris neatlieka
jprasty funkcijy. Dél rémelio poslinkio mutacijy geno pradzioje gali susida-
ryti ir beprasmiy kodony UAA, UAG bei UGA sekos. Rémelio poslinkio muta-
cijos visuomet bus recesyviosios.

Savotiska grupe sudaro mutacijos, atsiradusios dél atskiry nukleotidy
triplety pasikartojimy. Pavyzdziui, sunki paveldima Hantingtono liga. Sis su-
trikimas paveldimas kaip dominuojantis pozymis. Sia liga dazniausiai suser-
gama sulaukus 40 mety amziaus. Liga pasireiskia progresuojancia smegeny
lasteliy degeneracija, kuri sukelia raumeny spazmus ir psichikos sutrikimus.
Pasirodo, kad geno alelyje, kuris lemia §j susirgima, yra 120 vienas po kito
einanciy tripleto CAG pasikartojimy. Sveiky Zmoniy gene yra 42 Sio tripleto
pasikartojimy kopijos. Tripletas CAG koduoja aminortgstj gliutaming. Pa-
pildomos vienody aminoragsciy sekos polipeptide kei¢ia baltymo erdvine
struktdrg ir jis neatlieka jam budingy funkcijy. Jdomu tai, kad mutacijos, ku-
rioms budingas daznas triplety pasikartojimas, turi nejprastg paveldéjima.
Vienos jy paveldimos i$ motinos, kitos - i$ tévo. Priklausomai nuo lyties he-
terozigotos formuoja gametas tik su normaliu aleliu arba tik su mutantiniu,
kuriame yra dazni triplety pasikartojimai. Mejozés metu vienas alelis yra
tarsi Stampuojamas | kita. Toks reiskinys vadinamas genomo imprintingu.
Hantingtono liga sergancio vyro spermatozoidai turi mutantinj geno alelj, o
sergancios moters kiausialgstés — normaly. Todél Sis susirgimas yra paveldi-
mas i$ sergancio tévo.
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1.1.4. NEBRANDUOLINES MUTACIJOS

Nebranduolinés, arba citoplazminés, mutacijos - tai mutacijos, kurios at-
siranda mitochondrijy, plastidziy arba plazmidziy genetinéje informacijoje.
Dauguma Siy mutacijy yra taskinés, nors zinomi ir stambuds mitochondrijy
genomo persitvarkymai: delecijos, duplikacijos. Tokie mitochondrijy ge-
nomo persitvarkymai lastelei yra prazatingi, nes dél pakitusios informaci-
jos mitochondrijos negali atlikti pagrindinés savo funkcijos — lgstelés kvé-
pavimo. Tokias mutacijas, kada prarandami istisi mitochondrijy genai, gali
iStverti tik tie organizmai, kurie yra prisitaike gyventi ne tik aerobinémis,
bet ir anaerobinémis salygomis, pvz., mieliagrybiai. Mutacijos, kurios atsi-
randa mitochondrijose arba plastidése, yra paveldimos taip, kaip paveldimi
ir patys organoidai. Eukariotai, kuriy lytiniam dauginimuisi budinga hete-
rogamija, Siuos pakitimus paveldi i motinos. Pavyzdziui, zinomi dvejopi
augaly vyrisko sterilumo atvejai, kuomet nesivysto dulkinés ir ziedadulkés.
Citoplazminis vyriskas sterilumas, atsirades dél mitochondrijy mutacijos,
yra paveldimas su kiausialastés citoplazma. Jeigu tokj augala apdulkinsime
fertilaus augalo Ziedadulkémis, tai i$ uzsimezgusiy sékly iSaugs augalai su
neissivysciusiomis dulkinémis. Juos apdulkine fertilaus augalo Ziedadulké-
mis vél susilauksime palikuoniy su neissivysciusiomis dulkinémis ir be Zie-
dadulkiy. Jeigu vyriska steriluma lemia branduolyje esancio geno recesyvoji
mutacija, tai, sukryZmine neissivysciusias dulkines turintj augala su fertiliu,
susilauksime normaliy palikuoniy, kurie, apsidulkine tarpusavyje, duos 1/4
palikuoniy su vyrisku sterilumu.

Zinomos ir plastidziy mutacijos, dél kuriy sutrinka chlorofilo sintezé. To-
kie augalai turi baltus lapus ir negali vykdyti fotosintezés. Jie iSgyvena jskie-
pijus j normalius, fotosinteze vykdancius, augalus. Jeigu tokio baltalapio
augalo ziedus apdulkinsime Zalialapiy augaly ziedadulkémis, tai jy palikuo-
nys, kaip ir motininé forma, nesintetins chlorofilo, nes jie paveldés motinos
citoplazma, o Zalialapio tévo spermiai apvaisinimo metu savo plastidziy ne-
perduos (11 pav.). Jeigu zalialapius augalus sukryZminsime su baltalapiais,
tai visi palikuonys bus zalialapiai, nes jie paveldés motinos citoplazma ir joje
esancias nemutantines plastides. Jeigu chlorofilo sintezé nevyko dél bran-
duolyje esancios geno mutacijos, tai, tiek kryzmindami baltalape motinine
formga su zalialape tévine, tiek atvirksciai — zalialape motinine forma kryz-
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mindami su baltalape tévine, sulauksime zalialapiy palikuoniy. Tik kitoje to-
kiy misrany kartoje vél atsiras chlorofilo nesintetinanciy homozigotuy.

11 pav. Pozymiai, kuriuos lemia i$ motinos paveldimi plastidziy genai

Pasakyti, ar naujai atsiradusi mutacija yra branduolyje, ar citoplazmoje, galima atlikus
abipusius (reciprokinius) kryzminimus. Jeigu sutrikusia chlorofilo sinteze lemia mutacija
chloroplastuose, tai baltalapj mutanta sukryzminus su Zalialapiu augalu F1 palikuonys su

kiausialastés citoplazma paveldés mutantines plastides, nes tévo plastidés neperduodamos.
Jeigu kryZminant mutantiné forma naudojama kaip tévas, tai hibridai paveldi zalialapés
motinos normalius chloroplastus
(Saltinis: Biology-forums.com [interaktyvus], [ZiGréta 2016 m. sausio 22 d.]. Prieiga per
interneta: http://biology-forums.com/index.php?action=gallery;sa=view;id=5688).
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Klausimai

o il

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

Kokias zinote paveldimo kintamumo formas?

Pagal kokius principus klasifikuojamos mutacijos?

Kokiais atvejais palikuonys paveldi somatines mutacijas?

Kuo poliploidija skiriasi nuo heteroploidijos?

Dél kokiy priezasciy atsiranda poliploidy ir heteroploidy?

Jeigu rasiai badingas haploidinis chromosomy rinkinys n = 14, kelis
chromosomy rinkinius turés Sios rasies organizmai, turintys 56, 42, 18
ir 70 chromosomas?

Kurie i$ Siy poliploidy formuos gyvybingas gametas?

a) 3n

b) 4n
¢ 5n
d) 6n

Kelis chromosomy rinkinius turés palikuonys, gauti po iy kryzminimy?
a)  2nx2n

b) 4nx2n
¢ 2nx6n
d) 4nx4n

e) 2nx4n

Kelias chromosomas turés Zmogaus kiausialaste, jeigu mejozes | daliji-
mosi metu neidsiskyré lytiniy chromosomy pora?

Zmogus, kuris turi papildoma Y chromosoma (XYY), paveldéjo ja i3
motinos ar i3 tévo?

Kuris i$ asmeny galéjo paveldéti papildoma lytine chromosoma tik i$
tévo?

a) XXX
b)  XXY
o XYY

Kodél tarprasiniai hibridai dazniausiai sterilts?

Dél kokiy mutacijy atsiranda naujy geny sukibimo grupiy?

Kuo mutacijos skiriasi nuo modifikacijy?

Kas budinga taskinéems mutacijoms?

Kaip paveldimos nebranduolinés mutacijos organizmui dauginantis
lytiniu badu?
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2. MUTACIJU ATSIRADIMO

PRIEZASTYS

2.1. MUTACIJU ATSIRADIMAS IR LASTELES
SISTEMU, KONTROLIUOJANCIU DNR
METABOLIZMA IR STABILUMA, KLAIDOS

Susipazine su mutacijy tipais galime aptarti jy atsiradimo priezastis. Pri-
simenate, kad DNR molekuléms bidinga unikali savybé — jos dauginasi su-
sidarant tikslioms motininés molekulés kopijoms. Sis tikslumas galimas dél
to, kad DNR dvigubéjimo metu naujai sintetinama DNR grandiné yra kom-
plementari senajai. Taciau, nors ir labai retai, DNR replikacijos metu gali atsi-
rasti klaidy, kurios pazeidzia jprastg komplementarumo tarp azotiniy baziy
principa. Replikacijos metu dél azotiniy baziy savybiy gali susidaryti tokiy
nejprasty nukleotidy pory. Azotinés bazés gali bati skirtingy tautomeriniy
formy. Pavyzdziui, adeninas dazniausiai aptinkamas amininés formos, tuo-
met jis poruojasi su timinu. Rec¢iau adeni-
nas buna imino formos, tuomet jis sudaro
vandenilines jungtis su citozinu. Timinas, ’ A
bidamas retos enolinés formos, sudaro T

vandenilines jungtis su guaninu. Tokios {T / G —’{

nejprastos poros A-C ir T-G ilgai neislieka.

Paprastai pati DNR polimerazé (fermentas, A \ C v
kuris vykdo DNR replikacija) koreguoja @ {

naujai sintetinama grandine pagal seno- \ G
sios pavyzdj ir netiksluma iStaiso. Taciau T
toks neatitikimas gali likti ir nepastebétas. 2

Tuomet kitos replikacijos metu, islaikant

komplementarumo principg, susidarys 12 pav. Neteisingas nukleotidy
DNR molekulé, kurioje vietoje nejprastos susiporavimas replikacijos metu
poros A-C bus pora A-T arba G-C, o vieto- ir mutacijy atsiradimas

. L Kartais replikacijos metu T gali susipo-
Je T-G-T-Aarba C-G (12 pav.). Talgl’ viena ruoti su G, o A - su C. Tai yra klaidos,
i$ priezasciy, dél ko atsiranda mutacijy, yra bet dar ne mutacijos. Jeigu tokia klaida
neistaisoma, tai antrosios replikacijos
metu islaikant komplementarumo
Lastelése yra specialls fermentai, kuriy  principa susidarys DNR molekulés,
paskirtis — aptikti netikslumus DNR mole- ~ kuriuose atsiras nauja teisinga baziy
pora, kuri ir yra mutacija (3altinis: UHre-
kuléje ir juos istaisyti. Tai DNR reparacijos, Beutomos, 1989).
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arba DNR pazaidy taisymo, fermentinés sistemos. Bet koks nejprastas DNR
molekulés pasikeitimas sutrikdo jos struktira. Tokj pasikeitima atpazjsta re-
paracijos fermentai ir iSpjauna jj, padarydami plysj vienoje DNR grandinéje.
Po to, naudodami antrajg grandine kaip matrica, reparacijos fermentai sin-
tetina komplementarig grandine plysio vietoje. Masy nagrinéjamu atveju,
kuomet turime neteisingg pora A-C, gali buti iSpjaunama tiek tos DNR gran-
dinés dalis, kurioje yra A, tiek kitos grandinés dalis, kurioje yra C (13 pav.).
Pirmuoju atveju uztaisius plysj atsiras pora G-C, o antruoju atveju - A-T. Tad
DNR reparacijos metu taisomas netikslumas gali bati fiksuojamas kaip pa-
veldimas mutacinis pakitimas.

A-A-T-A-G-T-T-C A-A-T-A-G-T-T-C

a)
—
/’ T A-G T-T-A-T-C-A-A-G
A-A-T-A-G-T-T-C

Reparacijos fermentai Ply3ys uZpildomas
padaro plysi

T-T-A-C-C-A-A-G
Neteising!ni susiporave \ A-A T-C A-A-T-G-G-T-T-C

nukleotidai TT-A-C-C-A-A-G TEA-CGC-A-A-G
b)

A-A-T-A-G-T -T-C
DNR replikacija

T -T-A-T-C-A-A-G \

A-A-T-A-G-T -T-C
T -T-A-T-C-A-A-G

13 pav. Mutacijy atsiradimas klaidy taisymo metu

Jeigu replikacijos metu neteisingai susiporuoja nukleotidai, tai Iastelés reparacinés sistemos
fermentai, kurie Siuos netikslumus taiso, iSpjauna vienos DNR grandinés fragmentg, o plysj
uzpildo naudodami kaip matrica viena i$ grandiniy: a) po taisymo susigrazinama buvusi
nukleotidy seka; b) po taisymo atsiranda nauja nukleotidy pora G-C
(Saltinis: MHre-Beutomos, 1989).

Rekombinacija, vykstanti tarp homologiniy chromosomy mejozés metu,
sudaro naujus aleliy derinius chromosomoje. Kartais dél netikslaus chromo-
somy susiporavimo jvyksta netolygus krosingoveris, kai vienoje chromoso-
moje genai prarandami, o kitoje atsiranda jy pakartojimy (duplikacijy). Dél
pasikarojanciy nukleotidy seky, nors ir retai, bet gali tarpusavyje saveikauti
ir nehomologinés chromosomos. Kai nehomologinés chromosomos apsi-
kei¢ia fragmentais, jvyksta translokacijos. Dél rekombinacijos tarp vienody
nukleotidiniy seky, aptinkamy keliose tos pacios chromosomos vietose, gali
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iSkristi tarp iy seky esantys chromosomy fragmentai (14 pav.). Dél rekom-
binacijos susidaro ne tik nauji aleliy deriniai chromosomoje, bet atsiranda ir
chromosomy mutacijy.

Vienodos nukleotidy sekos

ab~n cd ef

.

ef Rekombinacija
tarp vienody
X c nukleotidy seky

ab .

__-9_ I8krenta genai d ir ¢
ab ef

14 pav. Nejprasta rekombinacija - chromosomy mutacijy priezastis

Jeigu DNR rekombinacija jvyksta tarp dviejy vienody pasikartojanciy nukleotidy seky, praran-
dama chromosomos atkarpa (3altinis: /iHre-Beutomos, 1989).

2.2. KAS YRA MUTAGENATI?

Mutacijos, atsirandancios dél DNR replikacijos klaidy, yra labai retos. Ti-
kimybé atsirasti naujoms mutacijoms padidéja pazeidus jprastg DNR struk-
tara. Siy pazaidy taisymo metu lgstelés reparacinés sistemos fermentai daro
ir klaidy, dél kuriy atsiranda mutaciniy nukleotidy seky paveldimy pakitimy.
Taigi nuo DNR molekulés pazaidy priklausys naujy mutacijy atsiradimas. To-
kias DNR pazaidas sukelia fiziniai veiksniai (radiacija, temperatara, vibraci-
ja) bei jvairls organiniai ir neorganiniai cheminiai junginiai. Veiksniai, kurie
sukelia DNR pazaidas ir lemia mutacijy atsiradima, vadinami mutagenais.
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Tik nereikia pamirsti, kad DNR paZaidos dar néra mutacijos, mutacijomis jos
virsta tik tada, kai iStaisomos klaidingai.

Stipriausi fiziniai mutagenai yra jonizuojancioji (rentgeno, gama) ir ultra-
violetiné (UV) spinduliuotés. Jonizuojanciosios spinduliuotés mutageninis
veikimas pasireiskia dvejopai - tiesiogiai ir netiesiogiai. Jy energijos uztenka
pertraukti DNR molekules. Atsiradusius trukiy galus sujungia reparacinés
sistemos fermentai. Taciau ne visuomet yra sujungiami ty paciy DNR mole-
kulés trukiy galai, dél to gali atsirasti visy tipy chromosomy mutacijy. Joni-
zuodami kitas lasteléje esancias molekules Sie spinduliai sukuria laisvuosius
radikalus, kurie, saveikaudami su DNR, veikia kaip cheminiai mutagenai. Dél
skvarbumo jonizuojancioji spinduliuoté yra pavojinga ir vienalgs¢iams, ir
daugialgs¢iams organizmams. Ulravioletiné spinduliuoté yra stiprus muta-
genas, taciau ji pavojinga tik vienalgsc¢iams ir daugialgsc¢iy odos lastelém:s,
nes yra neskvarbi. Dél UV poveikio DNR molekuléje tarpusavyje kovalentis-
kai susijungia timino zZiedai sudarydami dimerus. Timino dimerai yra rimtos
DNR molekuliy pazaidos, nes jos trukdo replikacija. Paprastai i$ pazeistos
DNR 3iuos dimerus pasalina reparacijos fermentai (15 pav.). Specials fer-
mentai atpazjsta ir iSkerpa DNR vienos grandinés dalj, kurioje yra dimeras,
o susidariusj tarpa uzpildo DNR polimerazé, naudodama antrgja grandine
kaip matrica.

Cheminiy mutageny veikimas labai jvairus. Siuo metu isaiskinta daug
cheminiy junginiy, kuriems budingas mutageniskumas. Skirtingi mutage-
nai sgveikauja su DNR specifiskai, taciau bet kuriuo atveju pakinta jprasta
DNR molekulés struktura, o tokias pazaidas atpazjsta ir taiso lastelés repara-
cinés sistemos fermentai, kurie taisymo metu padaro ir klaidy. Dél mutage-
no sukelty pazaidy gausumo padidéja ir tokiy klaidy tikimybé, t. y. mutacijy
atsiradimo daznumas. Kai kurie azotiniy baziy analogai yra mutagenai, kuriy
sukeltos pazaidos virsta mutacijomis replikacijos metu. PavyzdZiui, bromu-
racilas (BU) sudaro vandenilinius rysius tiek su adeninu (A), tiek su guaninu
(G). Jeigu DNR molekuléje buvo pora A-T, tai replikacijos metu gali susidary-
ti pora A-BU, kuri po antros replikacijos virs pora G-BU, o po trecios - G-C
(16 pav.).
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5 3
-C-C-G-C-G-A-T-T- C-C-G-G-T-A-C-G-T-A-C-G-A-
-G-G-C-G-C-T-A-A-G-G-C-C-A-T-G-C-A-T-G-C- T-_

3! UV sukelia DNR paZaidas

(timino dimerus)
A AV 4
-C-C-G-C-G-A-T-T- C-C-G-G-T-A-C-G-T-A-C-G-A-
-G-G-C-G-C-T-A-A-G-G-C-C-A-T-G-C-A-T-G-C- T-

A N
-C-C-G-C-G-A-T-T- C-C-G-G-T-A-C-G-T-A-C-G-A-
-G-G-C-G-C-T-A-A-G-G-C-C-A-T-G-C-A-T-G-C- T-

Endonukleazé i§pjauna
paZeistos DNR grandinés dali

N
-C-C-G-C G-G-T-A-C-G-T-A-C-G-A-
-G-G-C-G-C-T-A-A-G-G-C-C-A-T-G-C-A-T-G-C- T-

Egzonukleazé padidina plysi

-C-C-G-C G-A-
-G-G-C-G-C-T-A-A-G-G-C-C-A-T-G-C-A-T-G-C- T-
DNR polimerazé naudodama
kaip matrica nepaZeista
grandine ply3i uZpildo

LC-C-G-C-GATT-C-C-G-G TA-C-G-T-A-C~G-A-
-G-G-C-G-C-T-A-A-G-G-C-C-A-T-G-C-A-T-G-C- T-

15 pav. UV sukelty DNR pazaidy taisymas

Dél UV spinduliuotés susidaro timino dimerai, kurie Igstelei yra letalds, nes replikacijos metu
pries juos negali vykti naujos DNR grandinés sintezé. Ekscizinés reparacijos (angl. exci-
sion — iSpjovimas) fermentai pasalina timino dimerus iSpjaudami pazeistos grandinés dalj ir
uzpildydami plysj naujai sintetinama DNR (8altinis: MiHre-Beutomos, 1989).

Al/'{lil,\zﬁ[(j A Ej G}'{m \‘k\ el 11
{T\{A\‘lm\‘ " {c =
'y {BU

16 pav. Mutageno poveikis mutacijy atsiradimui replikacijos metu
Mutagenas bromuracilas (BU) panasus j azotine baze timing, taciau jis komplementarus ir ade-
ninui, ir guaninui. Priklausomai nuo to, su kuria i$ azotiniy baziy replikacijos metu BU sudaré
pora, po dviejy replikacijy pora A-T gali bati pakeista j porag G-C (a) arba pora G-C pakeista
pora A-T (b) (3altinis: iHre-Beutomos, 1989).
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Mutacijy, kurias indukuoja mutagenai, atsiradimo mechanizmai labai
panasis j spontaniniy mutacijy atsiradimo mechanizmus. Jy atsiranda dél
replikacijos, rekombinacijos ir reparacijos metu daromy klaidy.

Gyvybeé egzistuoja dél organizmy gebéjimo prisitaikyti. Sis gebéjimas at-
siskleidzia jvairiais lygiais ir yra ilgo evoliucinio kelio rezultatas. Reparacinés
lastelés sistemos, kuriy paskirtis — issaugoti DNR molekuliy jprasta struktara,
atsirado labai seniai, nes gyvybé egzistuoja tokioje aplinkoje, kurioje buvo
ir yra mutageny. Tokiy mutageny labai daug. Tai Saulés radiacija, radioakty-
vieji izotopai, jvairds neorganiniai cheminiai junginiai, virusai ir pacios laste-
lés metabolizmo metu susidarancios organinés medziagos. Visa tai sudaro
naturaly gamtiniy mutageny fona. Vystantis chemijos pramonei, naudojant
naftos produktus, chemizuojant zemés Ukj didéja tarsa ir atsiranda rimty
ekologiniy poky¢iy. Zmonés vis daugiau naudoja jvairiy sintetiniy vaisty,
buitinés chemijos priemoniy. Nemazai Siy junginiy yra ne tiktai toksiski, bet
ir mutageniski. Labai svarbu iSaiskinti Siuos naujus aplinkos mutagenus ir
rasti bady, kaip nuo jy apsaugoti Zmones ir kitus gyvus organizmus. Tai néra
paprasta, nes aplinkos veiksniy mutageniskumas labai priklauso nuo orga-
nizmo reparacinés sistemos savybiy. Skirtingi mutagenai sukelia skirtingy
tipy mutacijas. Reikia atsizvelgti j tai, kad kai kurios medziagos, kurios yra
nemutageniskos, organizme, vykstant jy metabolizmui, gali virsti mutage-
nais. Be mutageninio veikimo, tokie veiksniai yra ir véziniy susirgimy prie-
Zastis. Veiksniai, kurie sukelia specializuoty lasteliy virtima véZinémis, vadi-
nami kancerogenais. Sukurta jvairiy metody, kuriuos taikant baty galima
eksperimentiskai patikrinti, ar tiriamas veiksnys yra mutagenas, ar ne. Skir-
tingi veiksniai gali sukelti skirtingo tipo mutacijas, kaip ir vienas veiksnys gali
bati skirtingo tipo mutacijy atsiradimo priezastimi. Pvz., ar tiriamas veiksnys
sukelia genomo ir chromosomy mutacijas, galésime patikrinti tik taikydami
citogenetinius metodus. Tam naudojamos intensyviai besidalijancios eu-
karioty lastelés (lasteliy kultros, kauly ciulpy lastelés, augaly meristemos),
kurias paveikus tiriamu veiksniu vertinamas chromosomy skaicius, chromo-
somy persitvarkymai (aberacijos). Mutageninio veiksnio poveikj, kaip atsi-
randa taskiniy mutacijy, patogu stebéti ir vertinti pagal grjztamy mutacijy
(reversijy) daznio pasikeitima konkrec¢iame gene. Tuo tikslu patogu naudoti
bakterijy auksotrofinius kamienus. Tokiems kamienams budingas geneti-
nis defektas, kuris atsiranda dél geno, atsakingo uz kokios nors medziagos
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sinteze, mutantinio neveiklaus alelio. Tokios bakterijos negali augti mitybos
terpéje, kurioje tos medziagos (pvz., aminoragsties) néra, augti galés tik tos,
kuriose jvyko grjztamoji minéto geno mutacija (reversija) j jprasta laukinio
tipo alelj (17 pav.)

17 pav. Medziagy mutageniskumo jvertinimas pagal reversijy daznio pakitima
bakterijose

Auksotrofinis Salmonella kamienas his, turintis mutacija gene, atsakingame uz aminortgsties
histidino sinteze, negali augti ant mitybos terpés, kurioje Sios aminorugsties néra. Tik tos laste-
lés, kuriose jvyko grjztamoji mutacija (reversija), dél kurios sugrjzo geno koduojama funkcija,
gali daugintis ir formuoti kolonijas. DeSinéje matome, kaip mutagenas, uznestas ant mitybos
terpés, centre padidina tokiy reversijy daznuma (3altinis: Steven, M. (2014). Carr, Reversion
mutations in his' Salmonella bacteria [interaktyvus], [ZiGréta 2016 m. sausio 22 d.]. Prieiga per
interneta: http://www.mun.ca/biology/scarr/4241_Ames_test_reversion.html).

2.3. MUTACIU APTIKIMAS

Aptikti naujai atsiradusias mutacijas néra paprasta ne tik dél jy retumo.
Paprastai apie tai, kad jvyko mutacija, sprendziama pagal fenotipo pasikei-
tima. Taciau iki tol nejprastas pozymis gali susiformuoti ir veikiant atitinka-
miems iSoriniams veiksniams, pvz., dauguma hiacinty veisliy formuoja tik
vieng Ziedyna, taciau paveikus auksta temperatira tuo metu, kai svogino
viduje formuojasi Ziediné meristema, susidarys ne vienas, o keletas Ziedy-
ny. Tokie temperatiros paveikti hiacinty svogunai neretai parduodami kaip
,daugiaZiedziai”, taciau po zydéjimo, kitais metais, jie formuos tik vieng Zie-
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dyna. Todél Sis pozymis yra modifikacija. Tac¢iau yra ir tokiy hiacinty veisliy,
kurios nuolat formuoja daug ziedyny. Chlorofilo sintezé augaluose gali su-
trikti dél jvairiy aplinkos veiksniy, pvz., sunkiyjy metaly jony ir dél ,chloro-
filiny” mutacijy. Pasakyti, ar naujas pozymis yra atsirades kaip atsakas j tam
tikrus aplinkos veiksnius, ar paveldimas pakitimas, galima tik patikrinus, ar
jis paveldimas kitose palikuoniy kartose, ar ne. Mutacijos yra paveldimos, o
modifikacijos ne.

Lengviau pastebéti ir aptikti dominuojanciy mutacijy lemiamus pakiti-
mus, taciau recesyviosios mutacijos, net ir joms atsiradus, gali bati nepaste-
bétos tol, kol jos nebus paveldétos homozigotoje. Todél, norint aptikti rece-
syviaja mutacija, reikés, kad pasikeisty kelios recesyvigjg mutacija turincio
individo palikuoniy kartos.

Chromosomy skaiciaus pakitimai, arba genomo mutacijos, nesunkiai nu-
statomos klasikiniais citogenetiniais metodais analizuojant chromosomas
mitozeés stadijoje, taciau ne visus chromosomy struktdrinius pakitimus leng-
va Siais metodais identifikuoti, o taskiniy, arba geny, mutacijy pobudzio jais
nustatyti nejmanoma. Smulkias delecijas, duplikacijas aptikti jprastais ci-
togenetiniais metodais sunku, todél tokiais atvejais taikomi ir molekuliniai
metodai.

Klausimai

1. Kokj vaidmenj mutacijy atsiradimo procese atlieka DNR replikacija,
reparacija ir rekombinacija?

2. Ko reikia, kad DNR replikacijos metu neteisingai susiporave nukleoti-

dai A-C, T-G virsty mutacijomis?

Kam lastelei reikalingas DNR pazaidy taisymas?

Kas yra mutagenai?

Ar mutageny sukeltos DNR paZaidos visuomet virsta mutacijomis?

Ko reikia, kad mutageno sukeltos DNR pazaidos virsty mutacija?

AN
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3. KODEL LQSTELES

VIRSTA VEZINEMIS

Onkogeniniai susirgimai - tai vienos i$ dazniausiy ir pavojingiausiy Zzmo-
gaus ligy. Jomis serga ir kiti gyvunai. VéZiniams, arba onkogeniniams, susir-
gimams budingas piktybinio auglio susiformavimas ir jo lasteliy paplitimas
po visg organizma. Vézinés lastelés skiriasi nuo kity specializuoty organizmo
lasteliy tuo, kad jy dalijimasis yra nekontroliuojamas. Dél tokio intensyvaus
dalijimosi vézinés lastelés gali atsiskirti nuo viso auglio ir su krauju patekti j
kitus audinius bei organus. Specializuoty Iasteliy augima ir dalijimasi kon-
troliuoja baltymai, kuriuos koduoja lastelés genai, vadinami protoonkoge-
nais. Kuomet sutrinka $iy geny veikimo kontrolé, Igstelé virsta vézine ir ima
intensyviai dalytis. Siuo metu Zzinoma daugiau kaip 100 protoonkogeny. Pa-
prastai protoonkogeny veikimas sutrinka dél mutacijy. Tokie pakite genai
vadinami onkogenais.

Specializuotos lastelés virtimas onkogenine néra vienintelé véZiniy su-
sirgimy priezastis. Yra kita grupé geny, kuriy koduojami baltymai slopina
onkogeniniy lgsteliy dalijimasi. Sie genai vadinami auglj slopinanc¢iais, arba
auglio supresijos, genais. Dél mutacijy atsiranda Siy geny neveikliy aleliy,
kuriy koduojami baltymai nesugeba slopinti véZiniy Iasteliy dalijimosi. Taigi,
ar i$ vézinés lgstelés susiformuos auglys, priklausys ir nuo naviky supresijos
geny veikimo.

Véziniy lasteliy atsiradimas priklauso nuo genotipo ir aplinkos mutage-
ninio poveikio. Pavyzdziui, Zinoma, kad Zmonés, kurie turi paveldétus de-
fektus reparacinéje sistemoje, yra jautrds saulés UV ir kitiems veiksniams,
sukeliantiems DNR pazaidas. Tokiy asmeny somatinése lgstelése daZniau
atsiranda mutacijy, tarp jy ir tokiy, kurios lemia piktybiniy lasteliy susida-
ryma. Kai kurio tipo akiy, storosios zarnos, kraty, plauciy ir kt. vezinés ligos
yra paveldimos. Paveldimi véZiniai susirgimai dazniausiai susije su naviko
augima slopinanciy geny recesyviniy aleliy paveldéjimu. Imuninés sistemos
sutrikimai sukelia didesne rizika susirgti véziu. Kuomet imuniné sistema vei-
kli, T limfocitai ir antiknai sugeba atpazinti véziniy lasteliy gaminamus anti-
genus ir naikinti organizmui nejprastas lgsteles. Sergantys AIDS labai daznai
serga ir véziu.

Dauguma mutageny yra kancerogenai. Jiems priskiriami jonizuojantieji
spinduliai, UV, organiniai junginiai, esantys tabako dimuose, automobiliy
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varikliy iSmetamuose dujose, kai kuriuose maisto produktuose ir kt. Virusy
DNR jsiterpus j Seimininko Igstelés chromosomas gali pakeisti protoonkoge-
ny veikimo reguliavima ir sukelti véZinius susirgimus. Pavyzdziui, hepatito B
virusas susijes su kepeny véziu. Kai kurie retrovirusai turi onkogenus, pana-
sius j Seimininko lastelés protoonkogenus. Tokie onkogeniniai virusai pate-
ke j $eimininko lastele paverdia ja véZine. Zinoma, kad onkogeniniai virusai
gali sukelti galvijy leukoze.

Apibendrinant bty galima pasakyti, kad vézinés Igstelés dazniausiai at-
siranda dél specifiniy somatiniy mutacijy. Kancerogenai padidina Siy muta-
cijy atsiradimo tikimybe tuo padidindami rizika susirgti véZiu.

Klausimai

1.  Kasbudinga vézinéms lgsteléms?

2. Dél kokiy geny veiklos sutrikimy lastelés virsta vézinémis?

3. Dél ko sutrinka lgstelés protoonkogeny veikla?

4.  Kas yra kancerogenai?

5. Kokius Zinote kancerogenus?

6.  Arvisuomet atsiradus onkogeninei lgstelei vystosi véziniai susirgimai?
7. Kaip onkogeniniai susirgimai priklauso nuo paveldimumo?
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