
Jesz cze przed od kry ciem DNA sta ra no się
po znać na tu rę dzie dzi cze nia cech.

Od da wien daw na czło wiek zda wał so bie
spra wę, że nie jest to przy pad ko we, prze -
cież w koń cu czę sto je ste śmy po dob ni
do ro dzi ców, że by nie wspo mnieć o po do -
bień stwie bliź niąt jed no ja jo wych. Do strze -
ga no rów nież, że w ró żnych miej scach na -
sze go glo bu ży ją ró żne or ga ni zmy, któ rych
ce chy, zwy kle odzie dzi czo ne po przod kach,
czę sto są zwią za ne z do sto so wa niem
do śro do wi ska, w któ rym ży ją. Ho dow cy
zwie rząt, szcze gól nie ko ni, ale ta kże rol ni -
cy zda wa li so bie spra wę z war to ści re pro -
duk to rów. I choć to mo że za brzmi dziw nie,
czło wiek na uczył się sto so wać pra wa ge ne -
ty ki w prak ty ce na dłu go przed ich sfor ma -
li zo wa niem. Od stro ny na uko wej ich ba da -
nia by ły po cząt ko wo ogra ni czo ne
do pro stych te stów dzie dzi cze nia wy ko na -
nych przez Grze go rza Men dla jesz cze
w XIX wie ku. Dziś tech ni ki ana li zy DNA

umo żli wia ją rów nież pre cy zyj ne okre śla nie
po kre wień stwa osob ni ków czy ich zbio rów,
np. ga tun ków, ba da nie struk tu ry po pu la cji,
pro ce sów, ja kie w niej za cho dzą, jej ró żno -
rod no ści, do bo ru na tu ral ne go, a ta kże ana -
li zę ca łych ge no mów. We wszyst kich tych
ba da niach wy ko rzy stu je się tech ni ki ana li -
zy mar ke rów ge ne tycz nych (mo le ku lar -
nych).

Mar ke ry mo le ku lar ne
Za mar ke ry mo le ku lar ne uzna je się ob -

sza ry ge no mu cha rak te ry zu ją ce się zmien -
no ścią (po li mor fi zmem) u ró żnych osob -
ni ków te go sa me go lub ró żnych ga tun ków.
Zmien ność mar ke ra ge ne tycz ne go w ob rę -
bie jed ne go ga tun ku in for mu je o ró żno -
rod no ści al le licz nej da ne go lo cus. Z re gu -
ły wy ró żnia się trzy ro dza je mar ke rów
mo le ku lar nych: biał ko we – al lo zy my, ba -
zu ją ce na po li mor fi zmie dłu go ści, np. ró -
żnej licz bie cha rak te ry stycz nych po wtó -

Mar ke ry ge ne tycz ne
– źró dło in for ma cji, ale czy wszel kiej…?
Czy ta jąc sta re kry mi na ły, po dzi wia my sztu kę lo gicz ne go my śle nia ich
bo ha te rów, cza sem tyl ko wspar tą ba da nia mi dak ty lo sko po wy mi. 
Bły sko tli we ro zu mo wa nie, do strze ga nie po zor nie nie istot nych związ ków
i umie jęt ność wy cią ga nia da le ko, cza sem po zor nie zbyt da le ko, idą cych
wnio sków bu dzi nasz sza cu nek. Czy dziś jest ina czej? Czy uro da 
opo wie ści o Sher loc ku Hol me sie, Pan nie Mar ple czy Her ku le sie Po irot
opie ra się na eg zo ty ce cza su mi nio ne go? Prze cież dziś wy star czy 
zba dać DNA, a wła ści wie mo że to pew nie zro bić ma szy na, więc bez
wy sił ku w pięć mi nut wie się wszyst ko. Czy aby na pew no? O tym, 
co na praw dę mo że nam po wie dzieć DNA oraz kie dy i ja kie ba da nia 
na le ży wy ko nać, mó wi po ni ższy ar ty kuł.

<red>

nHAN NA PA NA GIO TO PO ULOU, DA NI JE LA PO PO VIĆ
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rzeń, oraz na zmien no ści se kwen cji nu kle -
oty do wej DNA. Mar ke ry mo żna po dzie lić
na neu tral ne ewo lu cyj nie i na pod le ga ją ce
se lek cji. Pierw sze są zlo ka li zo wa ne za zwy -
czaj w od cin kach nie ko du ją cych, czy li po za
ge na mi, dru gie zaś na ob sza rach, któ rych
funk cja ma zna cze nie dla sze ro ko ro zu mia -
ne go do sto so wa nia or ga ni zmu do wa run -
ków sie dli sko wych.

W za le żno ści od te go, co chce się zba -
dać, do bie ra się od po wied nio zmien ne
(czu łe) mar ke ry ge ne tycz ne (Ta be la 1).
Wstę pem do ba dań zmien no ści wy bra ne go
mar ke ra ge ne tycz ne go lub ich gru py jest
izo la cja biał ka (w przy pad ku ba da nia al lo -
zy mów) lub DNA z tkan ki, któ rą dys po nu -
je ba dacz. Mo że to być za rów no tkan ka po -
bra na, zwy kle prak tycz nie nie in wa zyj nie
od ży ją ce go osob ni ka, jak i ma te riał mu ze -
al ny, ko pal ny lub in ne go po cho dze nia.
W przy pad ku DNA więk szość ba dań opie -
ra się na tech ni ce PCR, za po mo cą któ rej
am pli fi ku je się (na mna ża) in te re su ją ce
frag men ty ge no mu, a na stęp nie pod da je się
je ana li zie, np. przez elek tro fo re zę w od po -
wied nim no śni ku (aga ro za, po lia kry lo amid,
elek tro fo re za ka pi lar na). 

Mar ke ry ewo lu cyj nie neu tral ne są z re -
gu ły o wie le bar dziej zmien ne, gdyż ku mu -
lu ją się w nich mu ta cje, dla te go by wa ją
szcze gól nie przy dat ne w ba da niach po pu la -
cyj nych czy po kre wień stwa osob ni ków jed -
ne go ga tun ku. Mar ke ry, któ re ewo lu ują
wol niej (AM), więc cha rak te ry zu ją ce się
mniej szą zmien no ścią, są uży wa ne ra czej
przy ana li zach osob ni ków ewo lu cyj nie bar -
dziej od le głych, np. przy od twa rza niu szla -
ków ko lo ni za cji (fi lo ge ogra fia) i po kre -
wień stwa ga tun ków (fi lo ge ne ty ka). 

Na sza zna jo mość mar ke rów mo le ku lar -
nych jest da le ce nie kom plet na, dla te go
pod le ga szyb kie mu roz wo jo wi, cze go do -
wo dem jest po ja wie nie się w cią gu ostat -
nich dwu dzie stu lat bar dzo wie lu za rów no
mar ke rów, jak i tech nik, któ ry mi mo żna je
ba dać (Ta be la 1). Co wię cej, mo żna za -
uwa żyć pew ne tren dy, mo dę na pre fe ren -
cyj ne sto so wa nie przez na ukow ców okre -

ślo ne go mar ke ra. Zwy kle jed nak nie jest to
je dy nie kwe stia upodo bań, ale przede
wszyst kim uży tecz no ści. 

 al lo zy my
W la tach 70. i 80. bar dzo po pu lar ne by ło

ana li zo wa nie zmien no ści al lo zy mów. Obec -
nie prak tycz nie w ogó le nie są one wy ko rzy -
sty wa ne w ba da niach. Al lo zy my to en zy my,
któ re – choć ko do wa ne przez al le le te go sa -
me go ge nu (stąd na zwa al lo zym) – mo gą
nie znacz nie ró żnić się se kwen cją ami no -
kwa sów u osob ni ków. Al lo zy my ko do wa ne
przez ró żne al le le da ne go ge nu mo żna roz -
ró żnić po przez roz dział elek tro fo re tycz ny
w że lu, zwy kle po lia kry lo ami do wym. Na ich
pod sta wie ro bio no pierw sze ana li zy ró żno -
rod no ści ge ne tycz nej po pu la cji. Wa dą sto -
so wa nia ana li zy al lo zy mów w ba da niach
po pu la cyj nych jest ich sto sun ko wo ma ła
zmien ność, po nie waż są to mar ke ry pod le -
ga ją ce se lek cji. Z dru giej stro ny w po łą cze -
niu z ana li za mi in nych mar ke rów mo gą być
bar dzo cen nym źró dłem in for ma cji w przy -
pad ku, gdy in te re su je nas ba da nie ada pta -
cji (przy sto so wa nia) po pu la cji do lo kal nych
wa run ków śro do wi sko wych.

 mi kro sa te li tar ny DNA
Du żo bar dziej po li mor ficz nym mar ke -

rem jest mi kro sa te li tar ny DNA zbu do wa -
ny z krót kich, wie lo krot nie po wtó rzo nych
se kwen cji (mo ty wów). Czę sto ota cza ją go
se kwen cje ewo lu cyj nie sil nie kon ser wo wa -
ne, co ma ogrom ne zna cze nie w ba da niach
mo le ku lar nych, po nie waż umo żli wia ją one
za pro jek to wa nie uni wer sal nych (od po -
wied nich np. dla wszyst kich osob ni ków da -
ne go ga tun ku) star te rów dla re ak cji PCR.
W lo ci mi kro sa te li tar nych czę sto ob ser wu je
się mu ta cje po le ga ją ce na in ser cji (wsta wie -
niu) lub de le cji (wy pad nię ciu) frag men tu
lub czę ściej ca łej jed nost ki po wta rza ją cej
się. Dla te go ba da się zmien ność dłu go ści
tych mar ke rów.

Z po cząt ku dłu gość po szcze gól nych al le -
li od czy ty wa no, po rów nu jąc mi gra cję otrzy -
ma nych w re ak cji PCR frag men tów DNA
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w cza sie elek tro fo re zy w że lach po lia kry lo -
ami do wych. Wraz z po ja wie niem się mo żli -
wo ści flu ore scen cyj ne go zna ko wa nia star -
te rów do re ak cji PCR (a tym sa mym jej
pro duk tów) mo żli wa sta ła się pół au to ma -
tycz na ana li za, rów nież przez za sto so wa nie
elek tro fo re zy ka pi lar nej. Po zwa la to
na okre śle nie dłu go ści frag men tów DNA
z do kład no ścią do jed ne go nu kle oty du.

Zwy kle dla ba da cza szcze gól nie in te re -
su ją ce są lo ci wy so ce po li mor ficz ne, tzn.
ma ją ce wie le al le li u da ne go ga tun ku. Di -
plo idal ny osob nik po sia da jed nak zwy kle
tyl ko dwa al le le da ne go lo cus. Oczy wi ście
wy ją tek sta no wią u sam ców al le le znaj du ją -
ce się na he te ro chro mo so mie, je śli w przy -
pad ku da ne go ga tun ku ta ko we wy stę pu ją
(np. u czło wie ka chro mo so my X i Y). Je że li
są iden tycz ne, osob nik jest dla te go lo cus
ho mo zy go tą, a je śli są ró żne – he te ro zy go tą.

Wa run kiem, ja ki mu szą speł niać ba da ne
lo ci mi kro sa te li tar ne, jest nie za le żne dzie -
dzi cze nie ich al le li, co w prak ty ce ozna cza,
że nie mo gą być one po ło żo ne (sprzę żo ne)
bli sko sie bie. Zwy kle ana li zu je się od kil ku
do kil ku na stu lo ci. Dzię ki te mu ilość in for -
ma cji, któ rą uzy sku je się dla jed ne go osob -
ni ka, jest bar dzo du ża, co umo żli wia ana li -
zę po kre wień stwa, iden ty fi ka cję po szcze-
gól nych osob ni ków oraz mi gran tów w po -
pu la cji. Lo ci mi kro sa te li tar ne są też mar -
ke ra mi po wszech nie uży wa ny mi w kry mi -
na li sty ce. Mi kro sa te li ty zdo by ły ogrom ną
po pu lar ność w la tach 90. w ana li zach ge ne -
tycz nych i prak tycz nie zdo mi no wa ły
w pew nym mo men cie ba da nia po pu la cyj -
ne. Po zwa la ją one rów nież ba dać po ziom
wsob no ści gru py or ga ni zmów, po dział
na sub po pu la cje, efek ty zja wi ska przej -
ścia po pu la cji przez tzw. szyj kę od bu tel ki
(ang. bot tle neck) czy efek tyw ną wiel kość
po pu la cji. Mia rą ró żno rod no ści po pu la cji,
czy li jej do brej kon dy cji, jest bo ga ta pu la
ge no wa (wie le al le li po szcze gól nych ge -
nów) oraz wy so ki po ziom he te ro zy go tycz -
no ści. Nie ste ty mar ke ry mi kro sa te li tar ne
nie są do brym mar ke rem do ba dań fi lo ge -
ne tycz nych, gdyż są tak zmien ne, że mo żli -
we jest wy stą pie nie tzw. ho mo pla zji, co

w tym przy pad ku z re gu ły ozna cza przy -
pad ko wą zbie żność ich dłu go ści. 

Kil ka na ście lat te mu na dość krót ko po -
pu lar ność w ba da niach po pu la cyj nych zdo -
by ły mi ni sa te li ty. Ma ją one po dob ny cha -
rak ter do mi kro sa te li tów. Po wtó rze nia
mo ty wów są w przy pad ku tych mar ke rów
znacz nie dłu ższe, stąd nie co ina czej się je
ba da. Zwy kle pierw szym eta pem ana li zy
jest cię cie DNA ba da ne go or ga ni zmu en -
zy ma mi re stryk cyj ny mi roz po zna ją cy mi
kon kret ne se kwen cje w ge no mie. Na stęp -
nie otrzy ma ne w wy ni ku tra wie nia frag -
men ty są roz dzie la ne w że lu, prze no szo ne
me to dą So uther na na od po wied ni filtr
i hy bry dy zo wa ne ze zna ko wa ny mi ra dio -
ak tyw nie frag men ta mi DNA (son da mi),
zło żo ny mi wła śnie z po wtó rzeń, któ re za -
wie ra ją mi ni sa te li ty. Dzię ki te mu mo żna je
ob ser wo wać, po prze pro wa dze niu au to ra -
dio gra fii, na kli szy rent ge now skiej (au to ra -
dio gram). Mar ker ten zo stał jed nak za rzu co -
ny w ba da niach po pu la cyj nych ze wzglę du
na skom pli ko wa ny wzór hy bry dy za cji z son -
da mi, co bar dzo utrud nia od czyt oraz – jak
się oka za ło – nie lo so we roz miesz cze nie lo ci
mi ni sa te li tar nych w ge no mie.

 se kwen cje po li mor ficz ne
Trze cim ro dza jem mar ke rów są po li -

mor fi zmy se kwen cji. Jest wie le tech nik ich
ba da nia. Da ją ce naj wię cej in for ma cji, ale
jed no cze śnie naj dro ższe jest se kwen cjo -
no wa nie. W in ter ne to wej ba zie Gen Bank
(NCBI) do stęp nych jest bar dzo wie le
do tej po ry usta lo nych se kwen cji nu kle oty -
do wych. Dzię ki te mu mo żna względ nie ła -
two za pro jek to wać star te ry po zwa la ją ce
am pli fi ko wać żą da ny frag ment okre ślo ne -
go DNA. W przy pad ku gdy nie ma my in -
for ma cji o in te re su ją cym or ga ni zmie,
przy pro jek to wa niu star te rów do PCR wy -
ko rzy stu je się kon ser wa tyw ne se kwen cje
znaj du ją ce się w ho mo lo gicz nych ob sza -
rach ge no mów naj bli żej spo krew nio nych
ga tun ków. Po wszech nie uży wa się se kwen -
cji ge no mu mi to chon drial ne go, w szcze gól -
no ści pę tli D (tzw. re gion kon tro l ny).
Jest to ob szar nie ko du ją cy, któ ry prak tycz -
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nie nie pod le ga do bo ro wi na tu ral ne mu,
w związ ku z czym jest wy so ce zmien ny. Mi -
to chon drial ny DNA nie pod le ga re kom bi -
na cji oraz u ssa ków jest dzie dzi czo ny
po ką dzie li. Mar ker ten wy ko rzy stu je się
w ba da niach we wnątrz ga tun ko wych, np. fi -
lo ge ogra ficz nych. Do ba dań fi lo ge ne tycz -
nych uży wa się mniej po li mor ficz nych mar -
ke rów, ta kich jak se kwen cje nu kle oty do we
ge nu ko du ją ce go cy to chrom b al bo ge nów
ko du ją cych RNA ry bo so mal ny (za rów no
mi to chon drial ny, jak i ją dro wy).

W przy pad ku gdy nie wie le wia do mo
o ge no mie in te re su ją ce go nas ga tun ku,
a ogra ni czo ne są fi nan se i czas, bar dzo do -
bry mi tech ni ka mi oka za ły się prze sie wo we
me to dy ba da nia ge no mu, któ re rów nież
wy kry wa ją po li mor fi zmy se kwen cji. Jed ną
z naj wcze śniej za sto so wa nych by ła tech ni -
ka RFLP (ang. Re stric tion Frag ment
Length Po ly mor phism). Me to da ta po le ga
na cię ciu DNA en zy ma mi re stryk cyj ny mi.
Po wsta ją ce frag men ty mo gą mieć ró żną
dłu gość u ró żnych osob ni ków te go sa me go
lub ró żnych ga tun ków. 

Wiel kość uzy ska nych frag men tów cha -
rak te ry zu je się przez elek tro fo re tycz ny roz -
dział stra wio ne go, ge no mo we go DNA
w że lu aga ro zo wym lub po lia kry lo ami do -
wym, prze no sze nie na od po wied nie fil try
me to dą So uther na i hy bry dy za cję ze spe cy -
ficz ny mi dla ba da nych ob sza rów ge no mu
son da mi mo le ku lar ny mi. W kon se kwen cji
otrzy mu je się cha rak te ry stycz ny dla osob -
ni ka wzór prą żków zwa ny mo le ku lar nym
od ci skiem pal ca (ang. DNA fin ger print).
Wa dą tej tech ni ki jest jej pra co chłon ność
oraz ko niecz ność po sia da nia du żej ilo ści
do brej ja ko ści DNA. Cha rak ter otrzy ma -
nej in for ma cji, w prze ci wień stwie do wy żej
opi sa nych ba dań mi kro sa te li tów, po zwa la
je dy nie na stwier dze nie obec no ści miej sca
re stryk cyj ne go. Tym sa mym uzy ska na in -
for ma cja jest ze ro -je dyn ko wa (hy bry dy za -
cja wy kry wa frag ment o okre ślo nej dłu go -
ści lub nie). Zna ne są wa rian ty tej me to dy,
np. PCR -RFLP, czy li am pli fi ka cja PCR
kon kret ne go frag men tu, a na stęp nie je go
cię cie en zy ma mi re stryk cyj ny mi. W tym

przy pad ku sto so wa nie me to dy So uther na
i hy bry dy za cji nie jest ko niecz ne.

In nym prze sie wo wym spo so bem ba da -
nia ge no mu jest RAPD (ang. Ran dom ly
Am pli fied Po ly mor phic DNAs). Jest to
tech ni ka obec nie bar dzo rzad ko sto so wa na
z po wo du ma łej po wta rzal no ści uzy ski wa -
nych wy ni ków. Po le ga ona na am pli fi ka cji
frag men tów ge no mu za po mo cą bar dzo
krót kich star te rów, w ła god nych wa run -
kach ich przy łą cza nia do jed no ni cio wej
ma try cy, dzię ki cze mu mo że po wstać bar -
dzo du żo ró żnych frag men tów DNA. Są
one wi zu ali zo wa ne przez elek tro fo re zę
w że lu i bar wie nie, np. brom kiem ety dy ny.
Kom bi na cją wy żej opi sa nych tech nik jest
co raz bar dziej zy sku ją ca na zna cze niu tech -
ni ka AFLP (ang. Am pli fied Frag ment
Length Po ly mor phism). Uwa ża się, że da je
ona po wta rzal ne wy ni ki, po mi mo to po le ca
się po wtór ną ana li zę co naj mniej 10%
wszyst kich prób. 

DNA cię ty jest dwo ma en zy ma mi re -
stryk cyj ny mi. Na stęp nie otrzy ma ne frag -
men ty są li go wa ne (łą czo ne) z oli go nu kle -
oty da mi (ada pte ra mi). Po tem prze-
pro wa dza się dwu eta po wą re ak cję PCR
(od po wied nio pre am pli fi ka cja i am pli fi ka -
cja wła ści wa), dzię ki cze mu tyl ko część
frag men tów zo sta je po wie lo na. Daw niej
otrzy ma ne, po wie lo ne frag men ty DNA
ana li zo wa no przez elek tro fo re zę w że lu,
w któ rym uwi dacz nia no je, bar wiąc brom -
kiem ety dy ny. Po wsta łe kom plek sy oglą da -
no i re je stro wa no elek tro for eto gra my
w świe tle UV. 

Za sto so wa nie do PCR, ja ko star te rów,
oli go nu kle oty dów zna ko wa nych flu ore -
scen cyj nie po zwa la ana li zo wać pro duk ty
re ak cji PCR za po mo cą sys te mów pół au to -
ma tycz nych, po dob nie jak w przy pad ku mi -
kro sa te li tów. Zwy kle otrzy mu je się chro -
ma to gram przed sta wia ją cy roz dział wie lu
frag men tów DNA o ró żnych dłu go ściach,
cha rak te ry stycz ny dla ba da ne go osob ni ka
(fin ger prin ting). Więk szość frag men tów jest
iden tycz na dla wszyst kich bądź więk szo ści
przed sta wi cie li da ne go ga tun ku. Te jed -
nak, któ re są po li mor ficz ne, umo żli wia ją
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ba da nia po pu la cyj ne. Pro blem sta no wią
frag men ty o iden tycz nej dłu go ści, ale ró -
żnych se kwen cjach nu kle oty do wych, któ re
z na tu ry są ró żny mi for ma mi te go sa me go
ge no mu lub ró żnych je go ob sza rów (rzad -
ka przy pad ko wa zgod ność dłu go ści), a któ -
rych po wy ższą me to dą nie mo żna roz ró -
żnić. Nie ste ty w ten spo sób bar dzo du żo
in for ma cji o ró żni cach mię dzy ba da ny mi
ge no ma mi nie pod le ga ana li zie. Po nie waż
po je dyn cze lo cus w AFLP nie jest aż tak
zmien ne jak mi kro sa te li tar ne, uwa ża się,
że 10 lo ci AFLP pod wzglę dem in for ma cyj -
nym od po wia da 1 lo cus mi kro sa te li tar ne -
mu. AFLP mo żna uznać za tech ni kę bar -
dzo czu łą, po nie waż teo re tycz nie mo żli we
jest uży cie łącz nie 256 kom bi na cji star te -
rów (16 × 16), z któ rych ka żda pa ra ge ne -
ru je śred nio do 50 frag men tów, w tym 5–10
po li mor ficz nych. Me to da ta wy da je się bar -
dzo do bra nie tyl ko w ba da niach po pu la cyj -
nych, ale rów nież gdy okre śla się przy na le -
żność ga tun ko wą ba da ne go osob ni ka, ba da
się hy bry dy za cję mię dzy ga tun ko wą oraz
two rzy ma py sprzę żeń ge no mu. Nie na -
da je się jed nak do ba dań po kre wień stwa.
Nie jest ona rów nie czę sto uży wa na we
wszyst kich gru pach or ga ni zmów. Naj chęt -
niej sto su je się ją w bo ta ni ce, gdzie od daw -
na wy ko rzy sty wa no RFLP i RAPD.
W przy pad ku zwie rząt, któ re ma ją le piej
po zna ne ge no my, naj czę ściej sto su je się se -
kwen cjo no wa nie oraz ana li zę mi kro sa te li -
tar ne go DNA i SNPs (ang. Sin gle Nuc le oti -
de Po ly mor phism).

Ana li za SNPs sta je się co raz po pu lar -
niej sza, choć ich izo la cja i iden ty fi ka cja jest
kosz tow na, po nie waż po trze ba wie le (kil -
ka dzie siąt) ta kich mar ke rów, by mo żna by -
ło wy ko nać ana li zy po pu la cyj ne. SNP to
po je dyn cze, dzie dzi czo ne, po li mor ficz ne
miej sca w ge no mie. Mo gą one pod le gać se -
lek cji, gdy le żą w po bli żu lub są zlo ka li zo -
wa ne w pod le ga ją cym se lek cji ge nie (prak -
tycz nie, w za le żno ści od wa run ków, ka żdy
ta ki jest). Wy stę po wa nie SNP naj ła twiej
mo żna usta lić, sto su jąc np. SSCP, DGGE,
hy bry dy za cję z son da mi oli go nu kle oty do -
wy mi, PCR czy na wet AFLP. Zaw sze jed -

nak koń co wą pro ce du rą jest se kwen cjo no -
wa nie po zwa la ją ce na usta le nie se kwen cji
nu kle oty do wej frag men tu ge no mu, w któ -
rym wy kry to jed no nu kle oty do wy po li mor -
fizm. Je śli zna ne są se kwen cje SNPs, kon -
stru uje się od po wied nie star te ry wią żą ce
się z ba da nym DNA tak, że ich 3’ko niec
umiej sca wia się bez po śred nio przed po li -
mor fi zma mi. Na stęp nie w re ak cji wy dłu ża -
nia star te ra do łą cza ny jest tyl ko je den
kom ple men tar ny i od po wied nio flu ore -
scen cyj nie wy zna ko wa ny di de ok sy nu kle -
otyd. Po zwa la to na zi den ty fi ko wa nie pro -
duk tów re ak cji, a więc rów nież po li-
mor fi zmów po prze pro wa dze niu roz dzia łu
elek tro fo re tycz ne go. W za le żno ści od te go,
ja ki flu ore scen cyj nie wy zna ko wa ny di de ok -
sy nu kle otyd zo stał do łą czo ny, iden ty fi ku je
się da ny al lel SNPs. Tech ni ka ta na zy wa na
jest Snap Shot. Po je dyn czy SNP jest jed nak
ma ło in for ma tyw ny i ko niecz ne jest uży cie
wie lu lo ci SNPs, by móc prze pro wa dzić
ana li zy ge ne tycz ne, co jest do syć kosz tow -
ne i wy ma ga do brej zna jo mo ści ge no mu
ba da ne go ga tun ku.

Po wy żej opi sa ne mar ke ry mo le ku lar ne
by ły wy ko rzy sty wa ne głów nie do ba dań pro -
ce sów de mo gra ficz nych bądź w tak so no mii.
W ostat nich la tach co raz więk szą po pu lar -
no ścią cie szą się też tzw. QTL (ang. Qu an ti -
ta ti ve Tra it Lo cus), szcze gól nie w po łą cze niu
z ba da nia mi mar ke rów ewo lu cyj nie neu tral -
nych, ta kich jak mi kro sa te li ty. QTL to na -
zwa nada na mar ke rom pod le ga ją cym pre sji
do bo ru na tu ral ne go, czy li umiej sco wio nym
w od cin kach ko du ją cych ge no mu. Na le żą
do nich SNP, ale tyl ko je śli nie dzie dzi czą się
lo so wo, lecz są sprzę żo ne z ge na mi, któ re
ko du ją kon kret ne ce chy. Ce chy te pod da ne
są ró żnej pre sji se lek cyj nej w za le żno ści
od wa run ków śro do wi ska. In nym przy kła -
dem QTL są oma wia ne wy żej al lo zy my oraz
ge ny MHC (ang. Ma jor Hi sto com pa ti bi li ty
Com plex). Te ostat nie są od po wie dzial ne
za od por ność na pa to ge ny, rów nież pa so ży -
ty. Pod da ne są do bo ro wi sta bi li zu ją ce mu,
co ozna cza, że utrzy my wa na jest ich du ża
ró żno rod ność, ale w pew nym za kre sie, gdyż
nie któ re al le le są w da nych wa run kach bar -
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dziej ko rzyst ne i pod le ga ją po zy tyw ne mu
do bo ro wi na tu ral ne mu. QTL są do sko na -
łym uzu peł nie niem ana liz wy ko ny wa nych
na mar ke rach neu tral nych, po nie waż po -
zwa la ją wy kryć po dzia ły w po pu la cjach,
zwią za ne z ada pta cją do śro do wi ska, któ -
rych z za sa dy nie wy kry wa się pod czas ba da -
nia se kwen cji mi kro sa te li tar nych. Jest to
nie zwy kle istot ne w ge ne ty ce za cho waw -
czej, w któ rej w przy pad ku re sty tu cji ga tun -
ku bar dzo dba się, by nie do szło do wy mie -
sza nia po pu la cji przy sto so wa nych do
ró żnych wa run ków śro do wi ska. Wy ni kiem
krzy żo wa nia się osob ni ków z ró żnych po pu -
la cji jest czę sto ich gor sze do sto so wa nie, co
jest rów nie nie ko rzyst ne jak skut ki wsob ne -
go ko ja rze nia.

Do ana li zy zmien no ści wszyst kich wy żej
opi sa nych mar ke rów do stęp nych jest sze reg
pro gra mów sta ty stycz nych. Pro gra my te są
w więk szo ści do pa so wa ne nie tyl ko do ro -
dza ju mar ke ra, ale ta kże do pro ble mu ba -
daw cze go. Do brym mar ke rem sto so wa nym
w przy pad ku, gdy ma my wąt pli wo ści do ty -
czą ce swo bod ne go prze pły wu ge nów po -
mię dzy osob ni ka mi al bo w ba da niach wie -
lo oj co stwa, są mi kro sa te li ty. Po od czy ta niu
chro ma to gra mów otrzy mu je my ta be lę z za -
pi sa ny mi dłu go ścia mi po szcze gól nych al le li.
Te zaś pod da je my ana li zie sta ty stycz nej.
W przy pad ku gdy po mię dzy po pu la cja mi
prze pływ ge nów jest bar dzo ogra ni czo ny,
otrzy mu je my ja sny po dział na dwie gru py.
Z ko lei test na wie lo oj co stwo nie tyl ko po -
da je nam licz bę oj ców da ne go mio tu, ale ta -
kże po zwa la wy ty po wać naj bar dziej praw -
do po dob ne ich ge no ty py (oczy wi ście
nie zbęd na jest dość du ża pró ba po tom stwa,
by móc po dać peł ne ge no ty py oj ców).

W przy pad ku ana liz na wy ższym szcze -
blu tak so no micz nym, np. gdy roz ró żnia my
ga tun ki, bar dziej przy dat nym mar ke rem
mo że się oka zać se kwen cja nu kle oty do wa
pę tli D. Je śli se kwen cje nu kle oty do we te -
go ob sza ru u ba da nych osob ni ków są iden -
tycz ne lub bar dzo po dob ne, to otrzy mu je -
my in for ma cję, że na le żą one do jed ne go
ga tun ku, choć mo gą się bar dzo ró żnić fe -
no ty po wo.

Ba da nie se kwen cji nu kle oty do wej pę tli D
spraw dza się rów nież przy iden ty fi ka cji prób
an tycz nych lub w kry mi na li sty ce. Wła śnie
ba da jąc se kwen cje nu kle oty do we pę tli D
mtD NA wy izo lo wa ne go ze szcząt ków kost -
nych wy do by tych ze wspól nej mo gi ły, uda ło
się zi den ty fi ko wać te, któ re na le ża ły
do człon ków ro dzi ny ostat nie go ca ra Ro sji.

Ilość in for ma cji, ja ką mo że my uzy skać
po przez ba da nie mar ke rów mo le ku lar nych
jest ogrom na. Nie zbęd na jest jed nak do bra
zna jo mość na tu ry ba da nych mar ke rów
oraz wie dza do ty czą ca za rów no tech nik la -
bo ra to ryj nych, jak i me tod sta ty stycz nych.
W przy pad ku ba dań z za kre su ge ne ty ki
eko lo gicz nej wy ma ga na jest rów nież so lid -
na zna jo mość eko lo gii ga tun ku, któ ry ba -
da my. Nie mo żli we jest pra wi dło we zin ter -
pre to wa nie otrzy ma nych wy ni ków bez
in for ma cji do ty czą cych bio lo gii, roz miesz -
cze nia i hi sto rii ga tun ku. Stąd jest to bar -
dzo kom plek so wa dzie dzi na wie dzy i nie -
rzad ko, by móc roz wią zać pro blem
eko lo gicz ny, wy ma ga na jest współ pra ca
kil ku spe cja li stów z ró żnych dzie dzin.

SŁOW NI CZEK
Ada ptor – zsyn te ty zo wa ny frag ment DNA,

któ ry za wie ra se kwen cję roz po zna wa ną
przez en zym re stryk cyj ny oraz kom ple -
men tar ną do star te rów.

Al lel – je den z wa rian tów se kwen cji da ne -
go lo cus.

Chro ma to gram – przed sta wie nie gra ficz ne,
na któ rym są umiesz czo ne mak si ma
emi sji wy zna ko wa nych flu ore scen cyj nie
oli go nu kle oty dów w za le żno ści od cza -
su ich roz dzia łu.

Do bór sta bi li zu ją cy – do bór po le ga ją cy
na eli mi na cji skraj nych fe no ty pów,
w tym wy pad ku zbyt du żej lub za ma łej
licz by al le li, np. MHC.

Efekt szyj ki od bu tel ki (ang. bot tle neck)
– gwał tow ne zmniej sze nie się li czeb no -
ści po pu la cji. Kon se kwen cją mo że być
rów nież znacz na utra ta ró żno rod no ści
ge ne tycz nej.

Efek tyw na wiel kość po pu la cji – część po -
pu la cji efek tyw nie uczest ni czą ca w wy -
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mia nie ge nów. Je śli w przy pad ku ba da -
nej po pu la cji mia ło miej sce zja wi sko
przej ścia przez szyj kę bu tel ki, mo że być
znacz nie zmniej szo na jej li czeb no ści,
na wet po mi mo póź niej szej re pro duk cji.
Dzie je się tak na sku tek du żo wol niej -
sze go wzro stu jej ró żno rod no ści ge ne -
tycz nej (po przez mu ta cje bądź mi gra -
cje) niż przy ro stu de mo gra ficz ne go.

En zy my re stryk cyj ne – en do nu kle azy re -
stryk cyj ne roz po zna ją ce i tną ce okre ślo -
ne, za wsze ta kie sa me dla da ne go en zy -
mu, se kwen cje nu kle oty do we DNA.

Fe no typ – ze spół cech or ga ni zmu ob ser wo -
wa nych bez po śred nio lub nie in wa zyj nie
za po mo cą przy rzą dów.

Fi lo ge ne ty ka – na uka zaj mu ją ca się po kre -
wień stwem ga tun ków oraz ewo lu cją or -
ga ni zmów.

Fi lo ge ogra fia – na uka zaj mu ją ca się geo -
gra ficz nym roz miesz cze niem po pu la cji,
ich ge ne tycz nym po do bień stwem, hi sto -
rią i kie run ka mi ko lo ni za cji.

Ge ne ty ka za cho waw cza – dzie dzi na wie dzy
zaj mu ją ca się ba da niem ge ne tycz nej ró -
żno rod no ści i kon dy cji ga tun ków za gro -
żo nych wy mar ciem.

Ge no typ – ze spół al le li da ne go osob ni ka.
Ha plo typ – ze staw po li mor fi zmów po je -

dyn czych nu kle oty dów (SNP), dzie dzi -
czą cych się w spo sób sprzę żo ny ze so bą.

He te ro zy go tycz ność – wskaź nik okre śla ją -
cy czę stość he te ro zy got w po pu la cji.

Ho mo pla zja – po ja wie nie się iden tycz nych
se kwen cji w wy ni ku nie za le żnych mu ta -
cyj nych. 

Hy bry dy za cja – po łą cze nie się dwóch kom -
ple men tar nych od cin ków DNA.

Lo cus – miej sce w ge no mie, gen lub kon -
kret na se kwen cja nu kle oty do wa DNA.

Ma pa sprzę żeń ge no mu – okre śla, jak są
po ło żo ne wzglę dem sie bie ge ny lub lo ci.
Im bli żej sie bie są po ło żo ne, tym więk -
sza szan sa, że bę dą dzie dzi czy ły się
w spo sób sprzę żo ny ze so bą. 

Mar ker do mi nu ją cy – mar ker, w któ rym
wy stę pu ją al le le do mi nu ją cy (1) i re ce -
syw ny (0). Al lel re ce syw ny nie ule ga
am pli fi ka cji, więc nie jest wi docz ny
pod czas ana li zy.

Mar ker ko do mi nu ją cy – mar ker, któ re go
wszyst kie al le le ule ga ją am pli fi ka cji
i mo żli we jest od ró żnie nie ho mo zy got
od he te ro zy got. 

Pę tla D – re gion kon tro l ny, miej sce ini cja -
cji re pli ka cji i trans kryp cji ge no mu mi -
to chon drial ne go. Nie pod le ga se lek cji.
Jest mar ke rem ewo lu cyj nie neu tral -
nym.

Son da – frag ment DNA za wie ra ją cy zna -
ko wa ne ra dio ak tyw nie nu kle oty dy.
Dzię ki kom ple men tar no ści son dy
do in te re su ją cych se kwen cji DNA mo -
żli wa jest ich iden ty fi ka cja. 

Sub po pu la cje – od ręb ne ge ne tycz nie gru py
osob ni ków w po pu la cji.

Żel po lia kry lo ami do wy – żel utwo rzo ny
przez po li me ry za cję mo no me rów akry -
la mi du. Sil nie tok sycz ny. Po zwa la
na du żo lep szy roz dział ma łych frag -
men tów DNA niż żel aga ro zo wy.
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