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(A)biogeneza

—wolucja jest wiasciwoscig organizmow zywych, majacych zdolnosc replikaci

. Zycie = ewolucja

Powstanie zycia z materii nieozywioneg] nie byto zjawiskiem ewolucyjnym
+trudnosci z wyjasnieniem abiogenezy nie moga byc traktowane jako zarzut wobec teorii ewoluci
+wtasciwe dziedziny:

- fizyka (teoria ztozonosci, teoria samoorganizacii, termodynamikay)

+ chemia

- planetologia



Co to jest “zycie”

» self-sustaining chemical system capable of Darwinian evolution (1994, NASA)

- samopodtrzymujacy sie system chemiczny zdolny do ewolucji Darwinowskie]



Co to jest “zycie”

+  Samopodtrzymujacy sie

- utrzymywanie organizaciji (uporzadkowania) wbrew gradientowi entropii, dzieki
wykorzystaniu energii z zewnatrz - metabolizm



Co to jest “zycie”

system chemiczny

- struktura ztozona z czgsteczek chemicznych



Co to jest “zycie”

zdolny do ewolucji Darwinowskie]
replikacja informaciji zapewnia zdolnos¢ do ewoluci
replikacja generuje zmiennosc

+warlanty w puli zmiennosci maja rozne dostosowanie



Czym jest zycie”

- Struktura
- Metabolizm

- Informacja (replikacja)
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FIGURE 4.4. Steps in the origin of life.
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Istniejg tez koncepcje umieszczajgce czese z tych etapdw poza Ziemig



Co byto najpierw?

+ Metabolizm (Oparin, Dyson)
- Zalezny od informacji genetyczne] (kodowane w DNA enzymy biatkowe)
+ Replikacja (Eigen)

- Zalezna od metabolizmu (replikacja DNA zalezna od biatek)




Etap progenota

Powstanie informaciji

+ kluczowe powstanie zdolnosci (samo)replikacii

* powigzanie genotypu z fenotypem — mozliwos¢ dziatania doboru
* progenota

Powstanie metabolizmu

+ kluczowe powstanie samoorganizujgce] sie sieci metaboliczne]

+  powilelanie struktury nie na zasadzie replikacji matrycowe

- replikacja “wynaleziona” poznieg]



Swiat RNA

Odkrycie enzymatycznej aktywnosci RNA
(rybozymy), 1982

RNA przyjmuje rozne struktury
przestrzenne, jest bardziej od DNA
reaktywny chemicznie

Moze zatem petniC role zarowno nosnika
informacji genetycznej (podlegac replikaciji)
jak i czgsteczki wyrazajgcej te informacje
(enzymu)

Mozna wyobrazi¢ sobie zycie oparte na
RNA jako jedyne] makroczgsteczce

235 rBRNA 5" end

3 end
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RNA katalityczne 5 008

- Sidney Altman (1983) — RNaza P bakterii
(enzym tnagcy prekursory tRNA) sktada sie z g 70008 G oootpet Pre-tRNA
biatka i RNA, to RNA jest katalizatorem Qo e

RNase P in Bacteria

1 large RNA
rnpB - 377nt (140kDa)

1 small protein
rnpA - 119aa (14kDa)

35
Wes s

The RNA by itself is catalytically proficient in vitro

Nagroda Nobla 1989



RNA syntetyzuje biatko
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RNA wycina introny

doi:10.1038/naturel2734

RNA catalyses nuclear pre-mRNA splicing

Sebastian M. Fica'**, Nicole Tuttle™*, Thaddeus Novak®, Nan-Sheng Li*, Jun Lu®, Prakash Koodathingal®, Qing Dai’,
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Rybozymy w naturze

Ciecie i obrobka RNA
introny grupy | 1 |l (autokatalityczne)
bakteryjna RNaza P
spliceosom
rybozymy wirusow roslinnych
Synteza biatek

aktywnosc¢ peptydylotransferazy
rybosomu

Wiele innych aktywnosci uzyskanych w
laboratorium
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RNA catalyses nuclear pre-mRNA splicing

Sebastian M. Fica'?*, Nicole Tuttle**, Thaddeus Novak®, Nan-Sheng Li*, Jun Lu®, Prakash Koodathingal®, Qing Dai?,
Jonathan P. Staley” & Joseph A. Piccirilli**



Co potrafig rybozymy??

+ Ciecie RNA, ciecie DNA
- Ligacja (faczenie) czgsteczek RNA
+Tworzenie wigzania peptydowego
+ Rybozymy selekcjonowane in vitro potrafig tez
+ polimeryzowacC RNA (w tym na matrycy, ale bez samoreplikacii)
- fosforylowac RNA i DNA
- alkilowac | aminoacylowaC RNA
- tworzyC | przecinacC wigzania amidowe i glikozydowe

- dofgczac kationy metali do grup porfirynowych



Rybozym zdolny do syntezy
RNA

-+ Wyselekcjonowany w laboratorium

-+ Wociagz nie autonomiczna replikaza

Figure 1
© 2007 Pearson
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Dlaczego nie znaleziono jeszcze samoreplikujgcego sie RNA?

- Liczlba mozliwych kombinacji sekwencji o dtugosci:
- 250 nt: ~1x1030

80 nt: ~1,6x10°8

- Dla porownania: liczba wszystkich atomow planety Ziemia: ~1x1090



Problemy swiata RNA

- Ograniczona zdolnos¢ magazynowania
informaciji w pojedynczym replikatorze
(ilos¢ informacji mozliwej do zakodowania
jest odwrotnie proporcjonalna do czestosci
btedow replikacji — granica Eigena)

- Rozwiagzanie - sieci wspotdziatajacych
replikatorow (hipercykle)

- ,Samolubne RNA” w sieci replikatorow

* rozwigzanie — wydzielenie hipercyklu
btona | specjalizacja




Problemy swiata RNA

- Abiotyczna synteza RNA

+ Wykazano abiotyczng synteze prekursorow zasad azotowych, trudnigj z
pentozam

+tatwie] wymodelowac synteze catych nukleotydow

+ obecnie sg wiarygodne modele prebiotycznej syntezy RNA uwzgledniajace
warunki wczesne] Ziem



Przebieg wydarzen w hipotezie S. Bennera

Sulfite-stabilized carbohydrates + oxidized minerals make RNA
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Kooperacja czy samolubnosc

-
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e

R )Autocatalysis

Diversification

Hypercycle

Cooperativity
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Ewolucja kooperacii

rybozymami

Kluczem do kooperacji moze byc¢
izolacja w pecherzykach btonowych

Eksperyment z dwoma kooperujgcymi
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Powstanie bton — pierwsze prakomorki

+ Samoorganizacja lipidow amfipatycznych w struktury mogace otaczacC prakomorki

L LLLLE
O\ ({ /O ‘44 Monolayer at interface

NP I
Fogoto A8 AUMMMILILIL

Micelle Bilayer membrane

Amphiphiles in liquid solution Hydrophobic ._l L Hydrophilic
rou

carbon chain tal head group

- Takie lipidy mogty powstawac w warunkach prebiotycznych, a nawet w kosmosie

- Wyodrebnienie prakomaorek btong nastgpito wczesnie w ewoludii

Deamer et al. (2002), Astrobiology 2(4)



Ewolucja kodu

Oddziatywania RNA — aminokwasy (pra-tRNA)
rybozymy syntetyzujace

uniwersalny rylbbosom pojawit sie poznie]
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Aminoacylacja RNA przez prosty rybozym

substrate
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Figure 5. The minimal GCCU/GUGGC ribozyme
system [10].
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The meaning of a minuscule ribozyme
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Jak powstata informacja genetyczna

Powstajg pierwsze nici RNA

RNA replikuje RNA

RNA katalizuje reakcje z udziatem aminokwasow

-9 RNA Kkatalizuie tworzenie biatek i DNA

—
@m/D DNA przejmuje role materiatu genetycznego




Slady $wiata RNP

- Rybozymy zdolne do tworzenia krotkich

peptydow

- Modyfikowane kowalencyjnie zasady
azotowe w RNA (np. liczne w tRNA) moga
by¢ reliktem swiata RNA-peptydy

- Plerwsze replikatory RNA od poczatku
mogty wykorzystywac fragmenty

peptydowe

A prebiotically plausible scenario of an
RNA-peptide world

Nature | Vol 605 | 12 May 2022 | 279

https://doi.org/10.1038/s41586-022-04676-3
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The RNA world concept'is one of the most fundamental pillars of the origin of life
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Ewolucja kodu

Plerwszy kod byt mnig] specyficzny
+ rozrozniane mniej aminokwasow

* rozrOzniane grupy aminokwasow

—wolucja przez
- zwiekszanie liczby kodowanych aminokwasow
- zwiekszanie specyficznosci

- Czy kod od poczatku byt trojkowy”?

* moze wyewoluowat z dwojkowego, ale z przecinkiem (trzeci nukleotyd nieznaczacy)



1816 Nucleic Acids Research, 2022, Vol. 50, No. 4

Protorybosom

- Kroétki fragment rBRNA duzej podjednostki.
zachowany we wszystkich rybosomach

- In vitro zdolny do tworzenia wigzan
peptydowych

Published online 7 February 2022 Nucleic Acids Research, 2022, Vol. 50, No. 4 1815-1828
https:[ldoi.orgl10.1093/narlgkac052

Origin of life: protoribosome forms peptide bonds and
links RNA and protein dominated worlds

Tanaya Bose', Gil Fridkin':2, Chen Davidovich “*, Miri Krupkin', Nikita Dinger,
Alla H. Falkovich', Yoav Peleg?, llana Agmon*®, Anat Bashan “' and Ada Yonath'~



Powstanie DNA

T
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Enzym obecny we wszystkich gateziach reductase
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FIGURE 4.15. Ribonucleotide reductase. In modern organisms, deoxyri-
bonucleotides are synthesized from ribonucleotides using the enzyme ri-
bonucleotide reductase. This is consistent with deoxyribonucleotide synthe-
sis being a more recent invention than ribonucleotide synthesis.

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press



L UCA

Extant organisms

Extinct
hneages

Most recent common ancestor of all

@ extant organisms.
Also known as: LUCA (for last
universal common ancestor); the
X

‘ Primordial form
(the first living
thing)

Figure 17-1 Evolutionary Analysis, 4/e
© 2007 Pearson Prentice Hall, Inc.



Hipotezy alternatywne

+  Przesuniecie niektorych etapow prehistorii zycia poza Ziemie
+ kosmiczne pochodzenie prostych czgsteczek organicznych

+  kosmiczne pochodzenie zycia - panspermia



Panspermia

Plerwsze czasteczki biologiczne, a nawet organizmy nie powstaty na Ziem
Czagsteczki organiczne, aminokwasy w materiale kosmicznym

Problem ustalenia warunkow poczatkowych

Jezell nie wiemy, gdzie powstawato zycie, nie mamy mozliwosci
formutowania hipotez

‘Panspermia ukierunowana” — zycie celowo “zasiane” na Ziemi przez inng |
cywilizacje (Orgel & Crick, 1973)



Czasteczki organiczne z
kKOosmosu

Meteoryt z Murchinson

liczne zwigzki organiczne, w tym
aminokwasy

Komety (potwierdzona obecnosc¢ zwigazkow 100'] |
organicznych)
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Btony z Kosmosu

Struktury lipidowe tworzone przez ekstrakty
materiatu z meteorytu z Murchinson (A)

Struktury tworzone w reakcjach
fotochemicznych z materiatu nasladujacego
|0d z przestrzeni kosmicznej (B)

FIG. 3. Phase (A) and fluorescence (B) micrographs of
membranous vesicular structures formed from a
Murchison meteorite extract (Deamer, 1985; Deamer and

™ 1 Aul A L F ATl -

Deamer et al. (2002), Astrobiology 2(4)



Astrobiologia

Aby szukacC zycia poza Ziemig nalezy zrozumiec, jak powstawato na Ziemi

Europa (ksiezyc Jowisza), © Wikimedia Tytan (ksiezyc Saturna), © Wikimedia, New Scientist



Potentially Habitable Exoplanets

Ranked by Distance from Earth (light years)
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Powstanie komorki eukariotycznej- endosymbioza

some aerobic bacteria. the aerobes become
The aerobes were mitochondria, no
protected and produced longer able to live

energy for the prokaryote.  on their own.

Aerobic bacteria

Konstanty Mierezkowski (1855-1921)

@ Some primitive
prokaryotes also
ingested cyanobacteria,
which contain photo-
synthetic pigments.

0 A prokaryote ingested 0 Over a long time,

Mitochondria Cyanobacteria

Q The cyanobacteria
become chloro-
plasts, no longer
able to live on
their own.

Chloroplasts

Y-/
r ]
/ ‘ \

Lynn Margulis (1938-2011)



21SrRNA

Cytb 12S rRNA

ND6 -\, n.*rRNA
Genomy organellarne TmowA

B: 16,569 bp .

coi

S. cerevisiae
mMtDNA

o

9S RNA

-
j ND2 -. 79 kb l
- Mitochondria i1 plastydy pochodzag od NDaL \ I
przedstawicieli Bacteria . ; CO’/‘/ 0,, .
ATP6  7pg z'../

- Gospodarz symbiozy nalezat do Archaea

KEY KEY

| I Respiratory complex gene I Ribosomal protein gene I-I Intron
I I Resp"atory complex gene I Ribosomal RNA gene o Transfer RNA gene Il OtherRNA gene

Genomy organellarne maja cechy genomow S Ribosomal A gene

prokariotycznych

o  Transfer RNA gene

I Photosynthesis gene

-+ Ogromna roznorodnosc¢ struktury i organizaciji

I Ribosomal RNA gene

ckspresj e
,Zgé B RNA polymerase gene
- Koduja zwykle od kilku do kilkunastu (u | AL
cztowieka - 13) biatek, przewaznie sktadniki B
kompleksow tancucha oddechowego/ s
fotosyntezy oraz rRNA i tRNA

+ Czesto dziedziczone tylko od jednego z
L, . Figure 8.17 The rice chloroplast

- genome. Only those genes with known
rOd Z I COW (WyJ ate k - g rzy by) functions are shown. A number of the
genes contain introns, which are not
indicated on this map. These discontinuous
genes include several for tRNAs, which is
why the tRNA genes are of different lengths
even though the tRNAs that they specify
are all of similar size.




Gospodarz endosymbiozy byt T,
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Eukaryota

Complex archaea that bridge the gap
between prokaryotes and eukaryotes
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u m Oz I i W i aj qC e tWO rze n i e Z+Ozo n yC h j - e ©2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved
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- Tak mogt wygladac gospodarz
endosymbiozy, ktora data poczatek
Eukaryota

Asgard archaea illuminate the origin of
- eukaryotic cellular complexity
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Pochodzenie typowo eukariotycznych funkci

Archaea and the origin of eukaryotes Ribosomal proteins Informational Trafficking machinery Cytoskeleton  Ubiquitin system
proteins
Laura Eme, Anja Spang, Jonathan Lombard, Courtney W. Stairs and Thijs J. G. Ettema
NATURE REVIEWS | MICROBIOLOGY VOLUME 15 | DECEMBER 2017 | 711 “c
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Archaea and the origin of eukaryotes

Laura Eme, Anja Spang, Jonathan Lombard, Courtney W. Stairs and Thijs J. G. Ettema

Gospodarz symbiozy e i e o

- Byt najblizszym krewnym wspotczesnych
Archaea z grupy Asgard

- Chyba, ze znajdziemy jeszcze blizsza grupe

Other archaea TACK archaea Asgard archaea Eukarya

i i J'u




Dwie domeny zycia

a - drzewo Woese (1977) z modyfikacjami:

3 domeny
b - dwie domeny

c, d - po odkryciu nowych grup Archaea
dzieki metagenomice

TACK - Thaumarchaeota, Aigarchaeota,
Crenarchaeota, Korarchaeota

DPANN - Diapherotrites, Parvarchaeota,
Aenigmarchaeota, Nanoarchaeota,
Nanohaloarchaeota

a b
Crenarchaeota Crenarchaeota "™\
Eukarya
Euryarchaeota
Euryarchaeota
Bacteria Eukarya Bacteria
¢ d
TACK  Verstraetearchaeota : Asgard
TACK Crenarchaeota Geoarchaeota L(;I;:g:;?f::etgta
‘Korarchaeota” —_ Crenarchaeotauuuy Odinarch
Korarchaeota’ =2 Inarchaeota
Thaumarchaeota Eukarya Bathyarchaeota — ' Heimdallarchaeota
‘Aigarchaeota’ Thaumarchaeota —  Euk
‘Aigarchaeota’ - -ukarya
Euryarchaeota Euryarchaeota
Bacteria Bacteria DPANN

Archaea and the origin of eukaryotes

Laura Eme, Anja Spang, Jonathan Lombard, Courtney W. Stairs and Thijs J. G. Ettema

NATURE REVIEWS | MICROBIOLOGY

VOLUME 15 | DECEMBER 2017 | 711



Ewolucja genomow



Mechanizmy ewolucii

- (Generujace zmiennosc - losowe
*  mutacje
* rearanzacje genomu

- horyzontalny transfer gendw

Dziatajgce na warianty wytworzone przez zmiennosc
+dobor naturalny - nielosowy!
- zrodtem informacji genetycznej jest srodowisko, w procesie doboru naturalnego

+ dryf genetyczny



Podobienstwo i homologia

Homologia: podobienstwo wynikajgce ze wspolnego
pochodzenia ewolucyjnego — cecha odziedziczona o0
wspolnego przodka

+ vS. homoplazja — podobienstwo powstate niezaleznie, nie odziedziczone po
wspolnym przodku



Podobienstwo | homologia sekwengij

+ Przy dostatecznie duzym podobienstwie mozna zatozycC, ze sekwencje DNA |
platek sg homologiczne

+ Podobne struktury przestrzenne i/lub funkcje moga by¢ determinowane
porzez rozne sekwencje

+Liczlba mozliwych sekwencji aminokwasowych o nietrywialne] dtugosci jest
glgantyczna

+dla 300 aminokwasow 2039, czyli ~2x1(0390

- liczba atomow we Wszechswiecie: ~ 1x1080



Podobienstwo | homologia sekwengij

-+ Na poziomie sekwencjl praktycznie nie stwierdza sie konwergencji, homoplazje
Sg przypadkowe | dotyczag pojedynczych pozycji, a nie catych sekwencj

- Dlatego sekwencje sg doskonatym narzedziem do badania filogenezy



Rozmiary genomow

Leishmania Arabidopsis
Guillardia theta major thaliana Fern
Eukaryotes
Schizosac- Moss Paramecium Cockroach Amoeba
charomyces tetraurelia dubia
pombe
Escheri_chia
P. marius coli
Bacteria Myxobacteria
Bradyrhizobium
japonicum
Nanoarchaeum
equitans
Archaea I I
Methanosarcina
acetivorans

1X10° 1x10° 1x107 1x10% 1x107 1x10"9 1x10" 1x10'"% 1x10"3
Number of base pairs

FIGURE 7.1. Genome sizes in the three domains of life. A selection of genome sizes and size
ranges from specific groups of organisms is indicated.

7.1, adapted from Bentley S.D. et al., Annu. Rev. Genet. 38: 771-791, © 2004 Annual Reviews, www.annualreviews.
org, based on data from DOGS http://www.cbs.dtu.dk/databases/DOGS/

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press



Rozmiary genomow |1 liczlba genow

30,000
o
25,000 [
o
20,000 |- " Bacteria
’ ¢ Eukaryotes
% ® Viruses
S 15,000 A Archaea
O ®
10,000 [
y SR 4
5,000 [ L et o
a L 2
,/‘
0 _“ A | - | | 1
10° 106 107 108 109 1010

Genome size

FIGURE 7.3. Genome size vs. number of protein-coding genes. The number of genes is highly cor-
related to genome size for bacteria, archaea, and viruses, but less so for eukaryotes. Many archaeal
points (blue triangles) are hidden under bacterial ones (yellow squares).

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press



Skad sie biorg nowe geny

- Liczba gendow w trakcie ewolucji wzrasta

- Jak powstaje nowa informacja (nhowe geny)”?



Duplikacja jako zrodto nowych genow

-+ Mutacje + dobor mogg zmieni¢ funkcje genu/biatka, ale wigze sie to z utratg
wczesniejsze] funkajl

+ Hipoteza Ohno (1970) - duplikacje sg jedynym sposobem powstawania
nowych funkcj

+ zasadniczo prawdziwa, znane sg odstepstwa, ale rzadkie

- Powstaja rodziny genow

Susumu Ohno
1928 - 2000



Nowe geny powstajg dzieki duplikacji DNA

- Duplikacje wewnatrz genu
+ Duplikacje catych genow
+ Duplikacje fragmentow (segmentalne) | catych chromosomow (aneuploidia)

- Duplikacje genomu (poliploidia)



oy s < 3

Paralogi | ortolog

Duplication
- Homologia genow: podobienstwo
wynikajgce ze wspolnego pochodzenia

To) =g S ' pre Z &

- Paralogia: homologia przez duplikacje
- | | Speciation

- np. a-globina i B-globina cztowieka Ig

- Ortologia: homologia przez specjacje Y Y
Present -------=—--- — Y Z e Z
- np. a-globina cztowieka i a-globina Species 1 Species 2
myszy
Y | Z: paralogi

Y1 1Y2: ortologl



Ewolucja globin - paralogi | ortolog

Duplikacja genu (600 min. lat)

Dywergencja gatunkow (75 min. lat)

Cztowiek V]

Z
N N ) R B L a

W
v . v
Ortologi

Paraloqgi Paralogi



Duplikacje

Nacisk selekcyjny na oba geny Nacisk selekcyjny tylko na jeden z gendéw

e I s | = ==
Geny pozostaja podobne Jedna kopia zanika Jedna kopia nabywa
nowgq funkcje

T.A. Brown. Genomy lll, PWWN 2009



Ewolucja genow opsyn

600 mIn. lat 35 mlzn. lat

Przodkowie kregowcow Wiekszosc ssakow Matpy Starego Swiata
f | (cztowiek)

Widzenie jednobarwne Widzenie dwubarwne Widzenie trojbarwne



Ewolucja widzenia barw




Od zielonego do czerwonego

Violet Blue Cian Green Yellow Red

100

—

Relative
sensitivity
U1
S
I

0 | | | |
400 500 600 700

Wavelength (nm)

MOLECULAR AND GENOME EVOLUTION Te, Figure 7.33

© 2016 Sinauer Associates, Inc.
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MOLECULAR AND GENOME EVOLUTION Te, Figure 7.34

© 2016 Sinauer Associates, Inc.



Geny HOX — regulatory rozwoju

e — S S
a-1 a2 a3 a4 a5 ab a7 39 a- 10 a 11 a-13
O . M e O i L

b-1 b2 b-3 b4 b-5 b-6 b7 b-8 b-9

——————— e o e :
c-4 c¢b5 c-b c-8 c¢-9 C1OC1TC12C13
d-3 d-4

T o N < O .. W

J =i =

lab pb zen Dfd Scr Antp Ubx abdA AbdB

+—__ —t—tt—t—t=

AfDfd

AfAntp AfabdA

AfScr AfUbx

—————

e

Hox1 Hox2 Hox3 Hox4 Hox5 Antp abdA/Ubx AbdB

lab 7pb

Cnox1

Dfd

Cnox2

antC

antpC



Duplikacje chromosomow | genomow

+polisomia - duplikacja pojedynczych chromosomow
+ U zwierzat zwykle letalna, u roslin niekiedy tolerowana
+ poliploidia
- autopoliploidia - duplikacja genomu, stosunkowo rzadka
- allopoliploidia - potgczenie genomow podobnych, lecz roznych gatunkow
+ czesta, zwiaszcza u roslin

» nieparzysta ploidia - niezdolnosC do mejozy (Np. udomowione banany | inne odmiany
OWOCOW bez pestek)



Duplikacje catych genomow

Zmianie moze ulec liczba chromosomow
Podwojeniu moze ulec caty genom

Hipoteza 2R (hipoteza Ohno) — podwojenie
genomu na poczatku ewolucji kregowcow

2 rundy podwojenia

np. geny Hox

S mmm mm mn g aem e 8888
1 2 3 4 5 6 7 4 10 1" 13
48888888
1 2 3 4 5 6 7 ] G

Mysz g8 g8 8888

4 5 6 B 4 10 1 12 13

-—0 B—-E-E-E
1 3 4 ] 4 10 1" 12 13

Lancetnik
58855 88 8 588
1 2 3 4 5 6 7 B 4 10

Drosophila
44— B8
b pb Dfd  Scr Antp  Ubx  AbdA  AbdB
Caenorhabditis
| L i -
ceh-15 ceh-13 mab-5 ceh-11
Parzydetkowce
O ]

Cnox1 Cnox2 AntpC



Hipoteza 2R

Drosophila
-+ Dwie duplikacje genomu w ewolucjl .
strunowcow Sea urchin

- Dodatkowa duplikacja u ryb :
e sHpTEEE R Amphioxus
Sea squirt
Lamprey

Pufferfish

Human

Chicken

MOLECULAR AND GENOME EVOLUTION Te, Figure 7.46

© 2016 Sinauer Associates, Inc.



Duplikacje genomu w
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Historia pszenicy

Samopsza, einkorn

Wild einkorn
Triticum urartu

A G D
A GIE D

Wild

Cultivated

ptaskurka

Hulled grains

Free-threshing grains Y

Macaroni wheat
Triticum durum

A G D
A G D

B IR D
B ;IR SED

Tetraploid

Goat grass
Aegilops speltoides ' ‘
s €QIlOPS
B I D
Diplod Diplod
\ / Goat grass
Aegilops tauschii
Wild emmer D S
Triticum dicoccoides D ax mm—
A G S— Litg 21t
A GIE D
D Gl S
D IR S
Tetraploid
Cultivated emmer
Triticum dicoccum
A IR D
A IR D
b I D
b IR D
Tetraploid
k Y
Spelt
Triticum spelta
A GE D
A G D
. P IR S
OrKISZ b o= s
Dex
D ;I S
Hexaploid

Bread wheat
Triticum aestivoum

A IR D
A IR D

B IR D
B Ik D

D I S
D I S

Hexaploid

MOLECULAR AND GENOME EVOLUTION Te, Figure 7.38

© 2016 Sinauer Associates, Inc.



(a) Helix-loop-helix (b) Coiled coil (c) Helix bundle

Hierarchia i kombinatoryka g o
- QQqQCQ, C Cb@“%b)
(;)()\ (K() e

/
1‘\ J[

00000
AIXL

Budowa biatek ma charakter hierarchiczny
(d) BaB unit  (e) Hairpin (f) B meander

fatdy/motywy HC;%H H Uu HU
2 v e N

d omen y (g) Greek key  (h) B-sandwich
P o
biatka ﬂ‘UﬂU

— ]
\ /: o /}

ko I I I p | e ksy Figure 4-19 Principles of Blocl'nmlstty.:lc
© 2006 Pearson Prentice Hall, Inc.

Ewolucja przez duplikacje | tasowanie
domen

a/f Barrel



Biatka sktadajg sie z domen

T.A. Brown. Genomy Ill, PWN 2009

. Domena Fn
. Domena EGF

@ Domena kringle

I Domena proteazy

Tasowanie domen — kombinatoryka w biatkach.



