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Prefata

Inceputul mileniului trei se poate caracteriza printr-o explozie de
noutati in toate domeniile stiintifice, inclusiv in cel al biologiei. Genetica,
stiinta ereditatii si variabilitatii lumii vii, nu putea sa nu ofere la randul ei, prin
problemele ce le ridica omenirea, o serie impresionanta de realizari in
domeniul vegetal, animal si nu in ultimul rand, in domeniul uman.

Succesiunea problemelor prezentate in lucrare a avut in vedere
programele analitice actuale ale cursului de Genetica vegetala predat
studentilor Facultatilor de Agricultura si Horticultura.

Am fost tentati sa abordam principalele aspecte de genetica intr-o
forma aproximativ cronologica, dar analizand notiunile de genetica predate
la liceu, am considerat ca este mai util ca studentii sa ia contact mai intai cu
bazele celulare si moleculare ale ereditatii si variabilitatii, iar apoi sa
revenim la aspectele geneticii clasice.

Elaborarea unui manual universitar de genetica vegetala este o
problema dificila, deoarece intr-un volum limitat, am cautat sa analizam,
succint, un numar cat mai mare de aspecte ale ereditatii.

Lucrarea se adreseaza tuturor celor care se intereseaza de tainele
acestei stiinte, dar in mod deosebit studentilor care urmeaza forma de
invatamant la distanta, pentru care am prezentat materialul intr-un mod mai

CcoNcis.



CAPITOLUL 1

BAZELE CELULARE ALE EREDITATII SI VARIABILITATII
(CITOGENETICA)

Motto:
"Precum istoria Pamdntului este inscrisd in straturile sale geologice,

tot astfel istoria unui organism este inscrisd in cromozomii sdi'"’
H. Kihara

1.1. STRUCTURA CELULEI PROCARIOTE

Procariotele sunt organisme cu o structurda simpla, ce cuprind vietuitoare acelulare, din
care fac parte viroizii, virusurile si micoplasmele si vietuitoare celulare, bacteriile si algele
albastre-verzi (cianoficeele).

Materialul genetic este reprezentat de o moleculd de ADN sau ARN, necomplexat cu
proteine histonice sau nehistonice. Cromozomul procariotelor se gaseste in contact direct cu
citoplasma, deoarece compartimentarea celulara si specializarea membranelor este abia schitata.

Viroizii sunt agenti infectiosi reprezentati de o molecula scurtd de ARN, lipsiti de invelis
proteic. Primii viroizi au fost identificati ca agenti ce produc boala cartofilor fuziformi sau
stelarea cartofilor, ulterior identificAindu-se in cazul mai multor boli grave. Majoritatea viroizilor
se gasesc 1n nucleul celulei gazda, replicarea ARN viroidal depinzand strict de complexul
enzimatic al celulei gazda.

Virusurile sunt particule infectioase acelulare, submicroscopice, care produc bolile
cunoscute sub denumirea de viroze. Virusurile atacd toate organismele, de la bacterii
(bacteriofagi), pana la celulele animale si vegetale.

Virusurile sunt lipsite de complexul enzimatic necesar sintezei de substante energetice si
reproducerii. De aceea, virusurile folosesc mecanismele si organitele celulei gazdd pentru
reproducere, fiind considerate organisme parazite obligatoriu sau, altfel spus, parazite la nivel
genetic. Celula gazda produce si furnizeaza precursorii necesari replicarii moleculei de acid
nucleic viral si a proteinelor virale, care apoi se asambleaza, rezultdnd o noud particula virala.
Particulele virale, de obicei, lizeaza (distrug) membrana celulei gazda, putand produce noi

infectii.



Structura particulei virale a fost descoperita de A.D. Hershey si M. Chase, in anul 1952.
Particula virala este alcatuita dintr-un invelis proteic, denumit capsida, formata dintr-o singura
proteind sau din mai multe proteine stratificate, iar la virusurile mai mari se adauga lipide si
glucide. Capsida poate avea diverse forme, in functie de natura subunitdtilor proteice, care au fost
denumite capsomere. La unele virusuri (R;7, F,, virusul herpesului), capsida poate fi inconjurata
de un Invelis proteic extern (anvelopa externd) cu ajutorul caruia fagul adera pe membrana celulei
gazda.

In interiorul capsidei se giseste materialul genetic reprezentat de o moleculd de ADN
(dezoxiribovirusuri) sau o moleculd de ARN (ribovirusuri), de marimi diferite, specifice fiecarui
tip de virus.

La unii bacteriofagi (virusuri ale bacteriilor) capsida se continud cu o coada cu simetrie
elicoidala, la ale carei extremitati sunt prezente mai multe filamente codale, ce asigurd contactul

cu celula parazitata (figura 1.1.).

Fig. 1.1. Structura celulei la procariote:
A-dezoxiribovirus; B-micoplasma; C-bacterie; D-cianoficee
(mz-mezozom, rb-ribozom, p-peretele celular, pl-plasmalema,
r-produs de rezerva, t-tilacoid) (dupa Roland si Sz6116si)

Micoplasmele sunt organisme extrem de simple, care nu au perete celular fiind
delimitate de plasmalema, in interiorul careia se gasesc cateva sute de ribozomi §i un cromozom
reprezentat de o moleculd de ADN (figura 1.1.). Desi au o structura foarte simpla, sunt capabile
sd-si sintetizeze in mod independent proteinele si ATP necesare metabolismului. Micoplasmele
produc o serie de boli atat la animale (pleuropneumonia taurinelor), cat si la plante (stolburul
solanaceelor, cloroza asterului, nanismul porumbului etc.).

Celula bacteriana. Este delimitata la exterior de un perete celular rigid, alcatuit din
glicoproteine complexe (de tipul mureinelor), care, in functie de structura chimica, confera

acesteia caracteristicile de imunitate si patogenitate. Plasmalema, de naturd lipo-proteica este



situatd pe fata internd a peretelui celular, delimitand citoplasma (figura 1.1.). Citoplasma nu este
omogend din punct de vedere structural, ingloband o serie de vezicule membranoase,
microfibrile, ribozomi, glucide de rezerva etc. Zona centrald a citoplasmei cuprinde o masa densa
de microfibrile, reprezentand molecula de ADN, ce constituie materialul genetic. ADN este
bicatenar, circular, necomplexat cu histone, cu o lungime de aproape 1 mm. Aceastd molecula de
ADN constituie cromozomul sau genoforul bacterian. In jurul siu citoplasma este mai densa,
rezultind asa numitul nucleoid, care este lipsit de membrana si nucleol.

Cercetarea electronomicroscopicd a bacteriilor a evidentiat o serie de invagindri tubulare
sau lamelare ale plasmalemei, denumite mezozomi. Mezozomii sunt accesorii ale genoforilor
implicati in activitatea respiratorie, replicarea semiconservativa a ADN si diviziunea celulei (F.
Jacob, 1966).

Cianoficeele (algele albastre-verzi) sunt cele mai vechi organisme cunoscute,
unicelulare, de forma filamentoasa (Oscillatoria), globuloasa (Spirulina), care au o organizare
destul de apropiatd celei bacteriene. La cianoficee, invaginatiile plasmalemice au forme
aplatizate, grupate in pachete de vezicule membranoase, denumite tilacoide, ce contin pigmenti

fotosintetizatori (figura 1.1.).

1.2. STRUCTURA CELULEI EUCARIOTE

Celula eucariota, vegetala sau animald, delimitatd de membrana celulara este alcatuita
din protoplasma, care contine doud componente fundamentale: citoplasma si nucleul.

Citoplasma are o compartimentare strictd, contindnd organite citoplasmatice lipsite de
membrand (microtubuli, centrioli, microfilamente, ribozomi), cu membrand simpla (reticul
endoplasmic, aparatul Golgi, lizozomi, peroxizomi, glioxizomi, lomazomi) si cu membrana dubla
sau anvelopa (nucleu, plastide, mitocondrii) (Toma C. si colab., 1995).

Membrana celulara. Constituie Invelisul extern al celulei si are rol de efector al
controlului schimburilor de substante dintre continutul celulei si mediul ambiant. Ea este
reprezentatd de stratul bimolecular fosfolipidic, care poarta pe fata sa externa un strat proteic
bogat in hidrati de carbon, iar pe fata sa interna un singur lant proteic. La microscopul electronic

apare formati din doud straturi, fiecare de cate 20 A grosime, intre care se afld un spatiu clar de

35 A.



La animale, celula are la exterior doar membrana plasmatica. La plante, celulele sunt
invelite in plus, la exterior, de un perete celular impregnat cu celuloza, lignina, saruri sau alte
substante. Aceasta prezintd o mare importantd economicd, cum ar fi de exemplu in cazul
plantelor textile, de la care se obtin fibre pentru industria textila.

Citoplasma. Reprezinta partea celulei situatd intre membrana plasmatica si membrana
nucleara. Este alcatuita dintr-o matrice citoplasmatica si organite citoplasmatice.

Matricea consta dintr-o plasma coloidala, reprezentand un sistem heterogen format din
lanturi macromoleculare si agregate moleculare, precum §i enzime, substante metabolice de
rezerva etc.

Organitele citoplasmatice, caracteristice principial pentru toate celulele sunt: reticulul
endoplasmic, mitocondriile, ribozomii, corpusculii Golgi (prezente in toate celulele),
cloroplastele (la speciile vegetale fototrofe), centriolii (in celulele animale, la unele alge si
ciuperci), lizozomii (in celulele animale §i, probabil, ale unor plante).

Reticulul endoplasmic. La microscopul electronic in citoplasma a fost descoperit un
sistem de cisterne, vezicule si canalicule, denumite de K. Porter (1953) reticul endoplasmic.
Canaliculele au un diametru de 500 A, iar cisternele pani la 1500 A. Starea in care la plante si
animale ribozomii sunt atasati de reticulul endoplasmic s-a numit ergastoplasma.

Mitocondriile. Sunt organite citoplasmatice care se gasesc in mod obisnuit in toate
celulele. Ele au fost studiate la animale mai mult decat la plante, desi, in general, au aceeasi
structura si functie.

Mitocondriile variazd ca marime, de la 0,2 p (limita de rezolutie a microscopului
obisnuit) pana la cativa p. Mitocondriile au diferite forme, dupa celulele din care fac parte
(bastonase, filiforme, sferice etc.). In celula vie ele apar mobile, fiind antrenate de miscarile
citoplasmice. Numarul acestor organite variaza de la un tesut la altul; astfel, se gasesc in numar
mare in celulele ce apartin unor tesuturi cu activitate intensa (celulele meristematice, miofibrile,
tuburile renale etc.).

Mitocondriile sunt inconjurate de o membrand dubld, asemanatoare aceleia de la
exteriorul celulei. Membrana internd formeaza numeroase invagindri (criste mitocondriale), care
madresc foarte mult suprafata activd a mitocondriilor. Aceste organite constituie centrul unor
trepte ale procesului de respiratie aeroba. Ele posedd enzimele necesare cu rol in oxidarea
grasimilor si de fosforilare.

Studiul complex al mitocondriilor a relevat existenta unui ADN mitocondrial si a unui

aparat enzimatic propriu, ce permite sinteza unor proteine caracteristice. ADN din mitocondrii



este bicatenar, circular, asemanator ADN bacterian. Pe aceastd bazd s-a tras concluzia ca
mitocondriile (ca si plastidele) derivd din organisme procariote, care au invadat celulele
eucariotelor si s-au subordonat nucleului acestora.

Aparatul genetic mitocondrial explica localizarea unor insusiri la nivelul citoplasmic,
deoarece astazi se stie precis ca mitocondriile au proprietatea de a creste, de a se divide si poseda
continuitate celulara si genetica. Genele mitocondriale se transmit pe cale citoplasmatica, pe linie
maternd. Mutatiile care apar la nivelul mitocondriilor afecteaza in primul rand functiile de
respiratie. Aceste mutatii pot sd apara cu o frecventa relativ mare si se transmit pe linie materna
la descendenti.

Ribozomii. Sunt corpusculi submicroscopici cu dimensiuni cuprinse intre 50-200 A,
care se gasesc in citoplasma, cloroplaste, mitocondrii.

Ribozomii contin acizi ribonucleici ribozomali si proteine ribozomale in proportie de
aproximativ 1:1. Din cauza continutului ridicat in acid ribonucleic ribozomal (ARN;), G. E.
Palade (1953), descoperitorul acestor particule, le-a denumit ribozomi. Ei se gasesc liberi in
citoplasma sau fixati de reticulul endoplasmic.

In celuld, ribozomii indeplinesc un rol deosebit de important, prin participarea lor la
sinteza proteinelor. Ei se gasesc in cantitate mare in tesuturile cu diviziuni celulare intense, in
care sinteza proteica se realizeaza, de asemenea, intens. In sinteza proteica, ribozomii devin activi
prin asocierea lor cu moleculele de acid ribonucleic mesager (ARN,,) Tmpreuna cu care formeaza
poliribozomi.

Ribozomii liberi participa la sinteza proteinelor necesare proceselor de diferentiere
celulara, a unor proteine cu functii specifice si de formare a organitelor citoplasmatice, in timp ce
ribozomii atasati reticulului endoplasmic participa la sinteza proteinelor destinate secretiei
celulare si depozitarii proteinelor sintetizate la nivelul celulei.

In ceea ce priveste originea ribozomilor, cercetirile au aritat ca la nivelul nucleolului se
produce sinteza componentelor de baza ale acestora (ARN; si proteine ribozomale), care la
nivelul citoplasmei se asambleaza in proportie egala.

Ribozomii au marimi diferite §i se pot clasifica dupa constanta de sedimentare (S) la
ultracentrifugare in: categoria de 70 S (140-180 A) prezenti la bacterii si alge verzi si de 80 S
(260-300 A) prezenti in celulele eucariotelor (plante superioare, criptogame si animale).

Cloroplastele. Sunt organite prezente In citoplasma celulelor vegetale. Ele contin
clorofila ce imprima culoarea verde tesutului in care se gisesc, iar prin implicarea lor in procesul

de fotosinteza detin rolul de producatori primari.



Prezenta cloroplastelor in celule nu este permanentd, ele se formeazd, ca si
mitocondriile, cu care au trdsaturi comune, din formatiuni submicroscopice, cu dimensiuni de
aproximativ 500 A, numite proplastide.

Studiile de microscopie electronicd au evidentiat 3 componente structurale ale
cloroplastului: membrana dubla la exterior, stroma sau substanta fundamentala a cloroplastului si
grana, un ansamblu de structuri bogate in clorofila.

Membrana cloroplastului este dubld, intre cea externa si cea internd fiind un spatiu liber.
Membrana externd este neteda, iar cea internd prezintd o serie de cute duble, care maresc
suprafata functional a acesteia.

Stroma este alcatuitd din substanta fundamentald si o serie de incluziuni, cum ar fi:
granule de amidon, nucleotide grupate in fibrile de ADN, ribozomi, plastoglobule osmiofile.
Substanta fundamentald este constituitd din proteine, in mare parte enzime ce participd la
replicarea ADN cloroplastic, sinteza ARN,, (transcriptie) si a moleculelor specifice fotosintezei.
Pe langa proteine, substanta fundamentala contine un numar mare de molecule organice, din
grupa zaharurilor, aminoacizilor, nucleotidelor, dar si ioni de Mg** si PO5".

Grana este un sistem membranar complex alcatuit din particule verzi denumite granum,
bogate 1n clorofila, de diferite tipuri, implicata in fotosinteza.

Prin constanta si continuitatea celulara, cloroplastul indeplineste caracteristicile de baza
ale materialului genetic. ADN cloroplastic este o moleculd bicatenara, circulard, cu o
circumferinta de 40-50 p, atasat de membrana cloroplastului asemandtor cromozomului
bacterian. Pe langa ADN, ce stocheaza informatia genetica, cloroplastul poseda intregul complex
macromolecular necesar replicatiei, transcriptiei si translatiei acesteia. O caracteristica importanta
a plastidelor, si deci si a cloroplastelor, este aceea cd, de reguld, se transmit pe cale
citoplasmatica, cel mai frecvent pe linie materna.

Aparatul Golgi. A fost descoperit de Camillo Golgi (1844-1926), in anul 1898, mai
intai in celulele nervoase animale. Ulterior, s-a evidentiat in toate celulele animale si vegetale.

Aparatul Golgi este bine dezvoltat in toate celulele active, reducandu-si extinderea in
celulele aflate in repaus si dispare in celulele batrane. Este alcatuit din unititi morfologice si
structurale denumite dictiozomi, complexate cu vezicule golgiene.

Dictiozomii sunt formati din elemente de forma tubulara sau veziculara, aplatizate,
curbate si dilatate la capete, delimitate de o membrand lipoproteica. Veziculele golgiene,
delimitate de membrane lipoproteice rezultd din dictiozomi, printr-un proces de Inmugurire

laterald a tuburilor sau veziculelor.



Complexul Golgi este localizat in apropierea nucleului, avand un rol deosebit de
important In transformarea unor substante sintetizate la nivelul reticulului endoplasmic si
orientarea acestora spre plasmalema, pentru a fi utilizate in alte sinteze sau pentru a fi eliminate
in exteriorul celulei.

In afara rolului detinut de aparatul Golgi in procesele de secretie, la plante, veziculele
golgiene participa la formarea fragmoplastului si a lamelei mediane in citokineza si chiar in
regenerarea plasmalemei. Dupd Fain-Maurel, 1992, aparatul Golgi, prin interactiunile sale cu
reticulul endoplasmic granular (ergastoplasma), unde are loc sinteza §i descompunerea
proteinelor de secretie si biogeneza membranelor celulare, constituie "placa turnantd a
metabolismului celular si a traficului membranar" (Toma, C. si colab., 1997).

Centrozomul. Este o formatie citoplasmica ce se gaseste in apropierea nucleului si care
apare la microscop sub forma unei zone clare, luminoase, omogene, cu un centru granular opac,
alcatuit din doi centrioli. El este prezent in toate celulele animalelor si la plantele inferioare
(lipseste la angiosperme). In jurul centrozomului se observa filamente radiare ce formeaza asa-
numitul aster, precum si tubulii fusului de diviziune. Acestea apar numai in timpul diviziunii
mitotice.

Centrozomul joaca rol important in diviziunea celulara. El se divide in doi centrozomi-
fii, numiti sfere directrice. In jurul fieciruia se formeaza cate un aster. Sferele directrice se
deplaseaza apoi spre cei doi poli ai celulei. Datorita autoreplicarii, in fiecare centrozom se gasesc
doi centrioli. Acestia sunt inzestrati, In general, cu continuitate geneticd. Centriolii se separd in

structuri duplex la inceputul fiecarei noi diviziuni (profaza urmatoare).

In citoplasma se afla factorii ereditari responsabili pentru ereditatea extranucleard -
plasmagenele.
O schema generald a structurii celulei, alcatuitd dupd imaginile obtinute la microscopul

electronic este prezentatd in figura 1.2.
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Fig. 1.2. Schema unei celule alcatuita dupa datele obtinute
cu microscopul electronic (dupa Brachet, 1961)

NUCLEUL

Datorita componentelor sale principale, cromozomii, nucleului i s-a acordat o deosebita
atentie in cercetarile de genetica. De peste 100 de ani de cand se studiaza acest principal element
al celulei s-au acumulat multe date in legdtura cu structura lui fizica, chimica si functionala.

La organismele eucariote, in majoritatea cazurilor, nucleul are o forma ovoida si ocupa
portiunea centrald a celulei. La celulele cu metabolism intens, nucleul ia contururi foarte
neregulate. De exemplu, nucleii din celulele endospermului leguminoaselor au forma spiralata.
Forme neregulate iau si nucleii unor tesuturi bolnave, a caror activitate metabolicd se mareste
(celula canceroasa).

Nucleul ocupa, de obicei, 10-20% din volumul celulei si contine 15-25% din azotul
acesteia. Exceptie fac spermatozoizii §i anterozoizii, la care citoplasma ocupa un volum foarte
mic.

Nucleul contine 14% ADN, 12% ARN, 22,5% proteine bazice si 51,5% proteine stabile.
Din proteinele bazice fac parte protaminele si histonele, bogate Tn aminoacizii lizind, histidina si,
mai ales, arginind. ADN se gaseste in structurile cromatice, in timp ce ARN mai ales in nucleoli.

In nucleu se mai gasesc enzime, lipide, ioni de Ca, Mg, Cu etc.



Nucleul este delimitat la exterior de o membrand nucleard si contine In interior
nucleoplasma, cromatina si nucleolii.

Asa cum s-a precizat, la procariote, reprezentate de organisme unicelulare, nucleoidul
este difuz si farda membrand. Nucleoidul nu este complexat cu proteine bazice de tipul histonelor.
Acesta se divide prin amitoza.

Membrana nucleard. Datele actuale cu privire la membrana nucleului au fost obtinute
cu ajutorul microscopului electronic. Ea apare formati din 2 membrane cu o grosime de 75 A,
separate de un spatiu de 100-300 A.

Structura membranei nucleare este foarte asemandtoare cu aceea a membranei
mitocondriilor §i are o compozitie lipoproteica. Spre deosebire de aceasta, ea este prevazuta cu un
sistem de pori ce permite schimbul de substante intre nucleu si citoplasma si chiar direct cu
exteriorul celulei.

Cromatina. Este un complex biochimic constituit din fibre nucleoproteice (proteine si
ADN) in proportie de aproximativ 96%, mai multe tipuri de holoproteine si fosfolipide. Unitétile
structurale ale cromatinei sunt nucleosomii, alcdtuiti din molecule de ADN si 4 fractii de proteine
histonice (Hza, Hop, H3 si Hy). La fiecare nucleosom se asociaza fractia histonicd H;, care joaca
un rol important in spiralizarea fibrelor de cromatina.

Cariolimfa. In interiorul nucleului se gaseste un lichid in stare de sol numit cariolimfa,
nucleoplasmd sau suc nuclear. El contine proteine, lipoizi, enzime, acizi nucleici, o serie de
cationi (Na, Ca, Mg) s.a.

Se cunosc putine date in legaturad cu structura filamentului de cromatina, deoarece este
prea find pentru puterea de mdrire a microscopului obignuit §i prea mare pentru aceea a
microscopului electronic.

Nucleolul. Nucleolii sunt globuli refringenti, vizibili la microscopul obisnuit sau cu
contrast de faza, in interfaza. Numadrul lor variazd in functie de specie, fiind insa constant in
celulele aceleiasi specii. Dimensiunile nucleolilor depind de marimea nucleului, durata interfazei,
functia celulelor s.a.

Nucleolii se formeazd in zona constrictiei secundare a cromozomilor, asociati cu o
anumita regiune denumita organizator nucleolar.

In timpul diviziunii mitotice, nucleolii suferd un ciclu de transformiri inverse acelora
prin care trec cromozomii. Ei sunt vizibili in interfaza, dispar in profaza si reapar la sfarsitul

anafazel.



Din punct de vedere chimic nucleolii cuprind doud grupe de substante (proteine si acid
ribonucleic), care formeaza un complex ribonucleoproteic. Pe 1anga aceste substante, nucleolul
mai contine si o cantitate mare de fosfolipide si alte lipide. El sintetizeazd o mare cantitate de

ARN care migreaza in citoplasma.

1.3. ORGANIZAREA GENOMULUI LA EUCARIOTE

Cromozomii sunt structuri permanente in nucleul celulei si constituie materialul genetic
de bazi. In cromozomi sunt localizate genele. La microscopul fotonic cromozomii devin vizibili
numai In timpul diviziunii celulare. Cu ajutorul unor tehnici perfectionate de investigatie s-a
stabilit ca ei sunt prezenti tot timpul in celula, dar sufera unele schimbari in diferitele etape care
se succed in viata celulei. Numadrul si structura lor geneticd raman insd constante de-a lungul

generatiilor.

1.3.1. Morfologia cromozomilor

Aspectul cromozomilor poate fi bine studiat in cursul diviziunii celulare mitotice, in
metafazd, cand se coloreaza foarte intens. Ei sunt constituiti din perechi identice, dar diferiti ca
marime si forma de la pereche la pereche. La speciile dioice exista o pereche de cromozomi, care
difera morfologic de la un sex la altul, denumiti heterozomi sau cromozomi ai sexului, avand un
rol special in determinarea sexului. Celelalte perechi de cromozomi, care alcatuiesc majoritatea
cromozomilor poartd numele de autozomi. Segmentul cromozomic situat terminal fatd de
constrictia secundard a capatat denumirea de satelit. Satelitul serveste la identificarea
cromozomilor cu organizator nucleolar. Deci, numarul nucleolilor dintr-un nucleu este egal cu
numarul cromozomilor cu satelit.

Fiecare cromozom este format din doud cromatide unite printr-o formatie cu diametrul
mai mic numita centromer. Deoarece in zona centromerului cromozomul are diametrul mai mic,
acestei zone 1 s-a dat denumirea de constrictie primara (spre deosebire de constrictia secundara
din regiunea organizatorului nucleolar).

Centromerul are un rol important n timpul diviziunii celulare deoarece serveste la
atasarea cromozomilor de fibrele fusului nuclear, este considerat motorul neurochimic ce
determind deplasarea cromozomilor in mixoplasma celulei in diviziune, iar Tn meioza determind
sinapsa cromozomilor omologi si constituie locul ce marcheaza separarea cromatidelor la

sfarsitul metafazei si inceputul anafazei.



Pozitia centromerului in cromozom determina formarea a doud brate egale sau inegale,
prin urmare existenta mai multor tipuri morfologice de cromozomi:

- metacentrici, centromerul este plasat la jumatatea distantei dintre cele doud capete,
bratele fiind egale;

- submetacentrici, centromerul este localizat submedian, bratele fiind inegale;

- acrocentrici, centromerul este localizat subterminal, bratele fiind accentuat inegale
(fig. 1.3.).

Cromozomii telocentrici, cu centromerul situat strict terminal, nefiind stabili, s-a

renuntat la aceasta grupa morfologica (Swanson si colab., 1981, citati de Cirlan, M.,1996).
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Fig. 1.3. Tipuri de cromozomi:
a-metacentric; b-submetacentric; c-acrocentric; d-cromozomi de Lilium;
P-constrictie primard; S-constrictie secundara, zona organizatorului nucleolar

d

Extremitatile cromatidelor sunt delimitate de formatiuni denumite felomere. Telomerele
reprezintd zone 1in care cromatina este puternic condensatd, asigurdnd stabilitatea si
individualitatea cromozomilor pe parcursul diviziunii celulare. Telomerele impiedica fuzionarea
cromozomilor cap-la-cap Tn metafaza si anafaza.

Forma cromozomilor. Este caracteristica fiecarei specii, dar poate varia si in functie de
specializarea celulei 1n tesut, de starea fiziologica a celulei si de influenta diferitilor factori
externi. O celuld somatica are patru perechi de cromozomi si anume: doud perechi de forma
literei V, o pereche de forma sfericd si o pereche heteromorfa: la masculi, alcatuitd dintr-un
cromozom sub formd de bastonas si unul sub forma de carlig, in timp ce la femeld ambii
cromozomi ai perechii sunt identici. Acesti cromozomi au rol in determinarea sexului (fig. 1.4.).

In celulele somatice cromozomii sunt perechi. Cromozomii unei perechi au aceeasi
forma, marime si aceleasi gene alele si se numesc cromozomi omologi. in fiecare pereche de

cromozomi omologi, unul este de provenientd maternd, iar celdlalt, paterna, caracteristica



determinata de faptul ca celula-ou (zigotul), rezultat al fecundarii, cumuleaza setul haploid de

cromozomi ai mamei i ai tatalui.

o °N Fig. 1.4. Cromozomii somatici
I la Drosophila melanogaster ()

]
X X

Mairimea cromozomilor. Variaza in functie de specie si, intr-o masura foarte mica, de
unele conditii de mediu. Ca lungime, pot atinge valori cuprinse intre 1-25 p, iar ca grosime valori
de 0,1-2 p. S-ar parea, in general, ca marimea lor este proportionald cu marimea celulei si invers
proportionald cu numarul lor. De asemenea, cercetdrile aratd cd lungimea cromozomului este, in
general, proportionald cu numarul de gene pe care le contine.

Anumiti factori de mediu pot influenta marimea cromozomilor. De exemplu, scaderea
temperaturii face ca in celulele vegetale in plind diviziune sd apard cromozomi mai contractati,
mai scurti. Prezenta alcaloidului colchicind, in timpul diviziunii celulare, scurteaza, de asemenea,
Cromozomii.

Numairul de cromozomi. Este relativ constant pentru indivizii ce alcatuiesc o specie de
plante sau animale. Acest numar variaza in limite mari la diferite specii, de la doi cati Intalnim in
celulele somatice la Ascaris megalocephala, pana la cateva sute (Amoeba proteus).

In celulele somatice numarul lor este dublu (diploid) si se noteazi cu 2n, iar in celulele
sexuale este redus la jumatate (haploid) si se noteaza cu n. In tabelul 1.1. se indica la cateva
specii de plante si animale numarul n si 2n de cromozomi.

Simbolul x indicd numarul haploid de cromozomi ai speciilor diploide stramosesti
denumit numar de baza, numar monoploid sau genom.

Desi numarul cromozomilor reprezintd un caracter de specie, se pot intdlni specii cu
acelasi numar de cromozomi, cu toate ca apartin unor grupe indepartate din punct de vedere

sistematic. Acest numar nu este legat deci de pozitia sistematica a speciei in lantul filogenetic.



Tabelul 1.1.

Numarul de cromozomi la diferite specii de plante si animale

Plante n | 2n Animale n | 2n
Triticum monococcum 99 | 99 | Drosophila melanogaster | 99 | 99
Triticum durum Culex pipiens
Triticum aestivum Bombyx mori
Zea mays Plasmodium malariae
Oryza sativa Ascaris megalocephala
Secale cereale Cyprinus carpio
Hordeum sativum Musca domestica
Medicago sativa Blatta orientalis
Trifolium pratense Apis melifera
Trifolium repens Rana esculenta
Vicia faba Gallus domestica
Pisum sativum Columba liva
Solanum tuberosum Lepus cuniculus
Helianthus annuus Mus musculus
Beta vulgaris Cannis familiaris
Cannabis sativa Capra hircus
Vitis vinifera Equus caballus
Pyrus communis Sus scrofa
Malus baccata Ovis aries
Neurospora crassa Bos taurus
Escherichia coli Homo sapiens sapiens

Constanta numarului de cromozomi este totusi relativd. Starea organismului si conditiile
externe pot produce modificari asupra numdrului de cromozomi in celuld. Numarul de
cromozomi poate varia in functie de tesutul in care se afla celula. Astfel, in ficatul animalelor
numarul garniturilor de cromozomi este un multiplu al numarului de cromozomi din celulele
sexuale ale aceluiasi organism (4x, 8x etc.). La speciile de plante angiosperme, nucleii din
celulele endospermului, datoritd fenomenului dublei fecundari, contin trei garnituri de

cromozomi, fiind simbolizat 3n.

Numarul, forma si marimea cromozomilor in metafaza, din celulele somatice ale unui
organism, sunt indicate prin notiunea de cariotip. In figura 1.5. sunt redate cariotipurile la diferite

specil.
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Fig. 1.5. Cariotipul la diferite specii de plante



Structura cromozomului. Cromozomii sunt formati din doud unitati alipite in lungul
lor numite cromatide. Cu ajutorul microscopului electronic s-a descoperit cd aceste unitati se
compun, la rdndul lor, din cate doud subunitdti numite cromoneme. In fiecare cromozom, doui
cromoneme alcituiesc cite o cromatidi. In preajma diviziunii celulare, cromonemele se
spiralizeaza si se scurteaza. Spiralizarea este inegald, asa ca exista zone cu spire mai dense $i mai
putin dense. La microscopul optic aceste portiuni apar ca o succesiune de granule, Insirate ca
margelele Intr-un sirag, denumite cromomere.

S-a crezut mult timp cd aceste cromomere ar reprezenta unititi functionale - genele. In
realitate, aceste ingrosari vizibile sunt portiuni de spirale mai dense, ce dau aspectul de granule de
culoare mai inchisa. Cromomerele includ un numar variabil de gene.

O structurad importanta care joaca un rol in evolutia cromozomului este heterocromatina.
In legiturd cu particularititile ei s-au adunat multe date, unele contradictorii, asa incat, pana in
prezent, nu s-a cristalizat o conceptie unitara asupra acestei formatiuni. Se stie insa precis ca in
toate stadiile ciclului mitotic unele sectoare ale cromozomului se coloreaza intens. Acestea s-au
denumit sectoare heterocromatice, spre deosebire de altele eucromatice, care se coloreazd mai
slab. Sectoarele cu heterocromatina se gasesc, in general, in apropierea centromerului. Ele 1nsa,
ca localizare, sufera variatii determinate de influenta diferitilor factori externi. Se considera ca
regiunile eucromatice contin, in general, marea majoritate a genelor, in timp ce regiunile
heterocromatice sunt practic lipsite de gene.

O schema generald privind structura microscopica a cromozomului este prezentata in
figura 1.6.

Compozitia chimicd a cromozomilor. Analiza chimica a cromozomilor a relevat faptul
ca ei sunt constituiti din macromolecule de ADN si ARN, proteine cu insusiri bazice (histone),
proteine acide (nehistone), aldturi de alte substante in cantitati mai mici: lipide, magneziu, calciu,
enzime. Complexul ADN-histone constituie substanta structurald fundamentala a cromozomului,
in timp ce ARN, care se formeaza la nivelul cromozomului, este transferat in citoplasma, avand

rol In procesul de biosinteza a proteinelor.
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Fig. 1.6. Morfologia si structura unui cromozom

Dintre toti componentii cromozomilor, ADN se giseste in cantitate constanta. In celulele
somatice cantitatea lui este dubla fatd de cantitatea din celulele sexuale ale aceluiasi organism,
variind insd de la specie la specie. ARN se gdseste in cromozomi in cantitati foarte variabile, de
la 3 la 35%. La fel de variabild este si cantitatea de proteine nehistonice, aceasta fiind sub
dependenta activitatii genelor.

In tabelul 1.2. este prezentatd compozitia chimicd a cromozomilor.

Tabelul 1.2
Compozitia chimicad a cromozomilor (%)
Sursa ADN | Histone 'Ne- ARN ADN ac't v in
histone transcriptie
Embrion de pasare 39,0 40,0 11,0 10,0 12,0
Mugure de mazare 40,0 52,0 4.0 4.0 6,0
Cotiledon de mazare 43,5 34,5 16,0 6,0 32,0
Ficat de sobolan 47,0 37,0 15,0 1,0 20,0
Timus de vitel 40,2 46,0 13,0 0,3 15,0
Blastula de arici de mare 39,0 41,0 19,0 1,0 10,0
Larva de arici de mare 33,4 29,0 35,0 2,6 20,0

1.3.2. Structura moleculara a cromozomului



S-au acumulat multe date Tn legatura cu compozitia chimica a cromozomilor. Nu acelasi
lucru se poate afirma despre structura moleculara a cromozomilor de la organismele eucariote, a
configuratiei structurale a elementelor ce alcatuiesc aceastd compozitie chimica.

Din aceasta cauza, s-a incercat a se crea diferite modele de structurd, care sa tind seama
de prezenta unui numar mare de molecule de ADN, de dispunerea unui numar mare de gene pe
cromozomi, de posibilitatea dublarii unei singure cromatide, de stabilirea structurii cromozomice
si de replicatia ADN. Pand in prezent, s-au conturat mai multe ipoteze privind modelul de
structurd moleculard al cromozomului: ipoteza polifibrilard, ipoteza structurii monofibrilare,
ipoteza fibrei cutate, modelul nucleosomului s.a. Dintre toate aceste modele, cel mai acceptat
pana la ora actuala este cel al nucleosomului.

Modelul nucleosomului a fost conceput pe baza cercetarilor de biochimie, de
microscopie optica, electronicd si de difractie in raze X.

In alcituirea cromozomului de tip eucariot ADN este in cantitate de 13-15%, ARN 12-
13%, iar proteinele de 68-72%. Aceste procente difera de la specie la specie. La aceeasi specie
insd, marirea cantitatii de ADN se poate realiza prin multiplicarea numarului de garnituri
cromozomale, addugarea unui anumit numdr de cromozomi, duplicatia genelor si madrirea
cantitatii de ADN repetitiv.

ADN din cromozomii de tip eucariot este format din gene structurale (secvente unice de
nucleotide) si portiuni care nu detin informatie genetica si au rolul de a ocupa spatiul dintre gene.
A doua categorie sunt secventele de nucleotide intermediar repetitive si care se gisesc in mai
multe copii. A treia categorie sunt secventele de nucleotide inalt repetitive ce se repeta intr-un
numdr mare de copii si sunt localizate n heterocromatina.

Dintre aceste categorii variatia cantitatii de ADN din genom este datorata secventelor de
nucleotide repetitive, care in cea mai mare masura sunt nefunctionale.

In afari de aceste categorii de secvente mai existd formatiunile denumite palindroame.
Ele sunt formate din secvente inversate dand nastere la niste bucle.

Privita la microscopul electronic, cromatina apare formata din granule cu diametrul de
70-100 A, legate intre ele cu o fibrd de 20 A. O granuli este de fapt un nucleosom, care cuprinde
un cilindru turtit de natura histonica in jurul caruia se infasoara un filament de ADN format din
100-140 nucleotide.

In nucleu, cromatina formeaza un filament de 100 A, alcatuit din aranjarea liniard a
nucleosomilor si un filament cu diametrul de 200-300 A format din risucirea filamentului subtire

(fig. 1.7.).
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Fig. 1.7. Modelul nucleosomului

1.3.3. Tipuri particulare de cromozomi

In afara tipului obisnuit al cromozomilor din celulele somatice (autozomi si heterozomi),
au fost descoperiti in anumite celule si alte tipuri de cromozomi: cromozomi uriasi, cromozomi
tip "perie de lampa" si cromozomi accesorii sau de tip "B".

Cromozomii uriagi au fost pusi in evidentd de Balbiani (1881) in glandele salivare ale
larvelor de Chironomus. Ulterior, au fost evidentiati si la Drosophila melanogaster, in glandele
salivare, 1n celulele intestinului si a tuburilor lui Malpighi.

Acesti cromozomi s-au format prin multiplicarea cromatidelor de peste 1000 de ori, care
au ramas insd alipite, neseparate (sinapsd mitoticd) si despiralizate, fara ca nucleul sa se divida.
Din cauza numarului mare de cromatide, acesti cromozomi se mai numesc $i politeni.

Structura cromozomilor politeni este aceeasi ca a celorlalti cromozomi somatici,
deosebindu-se de acestia prin lungimea si grosimea lor mult mai mari. Dimensiunile lor foarte
mari permit cercetarea unor detalii de structura.

Configuratia cromozomilor uriasi este alta comparativ cu aceea a cromozomilor somatici
obisnuiti. De exemplu, la Drosophila melanogaster formeaza cinci brate lungi si unul scurt, unite
intr-un singur punct, numit cromocentru. Cromozomii sexului sunt in prelungire formand un
singur brat, cromozomii perechii a doua si a treia formeazad alte patru brate, iar cromozomii
perechii a patra un singur brat, foarte scurt (figura 1.8.).

De-a lungul lor, aceste brate formeaza benzi (discuri) intunecoase, care alterneaza cu
alte benzi, luminoase. Unii autori au presupus ca aceste discuri ("discurile lui Balbiani") ar
reprezenta locul genelor. Sunt aproximativ 6000 asemenea discuri intunecoase. In anumite locuri,

structura densd a lor se desldneaza formand funde in jurul cromozomului, cérora li s-a dat



denumirea de "puff"-uri sau "bulbi" (figura 1.8.). Aici are loc sinteza ARN, sugerand activitatea

intensa a genelor ce se gasesc in aceste segmente.

Fig. 1.8. Cromozomii uriasi din glandele salivare ale larvelor de
Drosophila melanogaster i formarea "puff"-urilor:
1-cromozomii sexului; 2-cromozomii II; 3-cromozomii III; 4-cromozomii IV
a-un disc; b-formarea inelului lui Balbiani; c-un "puff";
d-ipoteza lui Beerman despre structura unui "puff".

Cromozomii lampbrush (perie de lampd) au fost pusi in evidentd In ovocitele
vertebratelor in timpul profazei meiozei. Ating lungimea de peste 1000 p si sunt considerati cei
mai lungi cromozomi care se cunosc pana in prezent.

Spre deosebire de cromozomii uriasi, ei sunt foarte subtiri, ajungdnd uneori la limita
vizibilitatii microscopice. Cromozomii perie de lampa poseda un ax central, in lungul caruia sunt

ingirate cromomerele, din care ies lateral perechi de bucle filiforme, dand aspectul firelor de par



ale unei perii de lampa (fig. 1.9.). Aceste bucle se presupune ca sunt spirale ale cromonemei,
active din punct de vedere genetic. Ele cresc in profaza I si descresc catre metafaza I a meiozei.

Nu se cunosc cum au aparut acesti cromozomi. Noua configuratie corespunde unei

Fig. 1.9. Cromozomii tip "perie de lampa" (lampbrush)
a-schema unui bivalent; b-sectiune printr-un cromozom;
c-structura unei bucle si a cromonemelor

Cromozomii accesorii se gasesc 1n plus fatd de cromozomii autozomi si ai sexului. Spre
deosebire de cromozomii obisnuiti, notati cu "A", cromozomii accesorii se¢ mai numesc $i
"cromozomii B". Numarul lor diferd de la un organism la altul si de la un tesut la altul si nu sunt
omologi nici intre ei §i nici cu cromozomii obisnuiti pe langd care se gasesc. Sunt
heterocromatici, mici si inerti din punct de vedere genetic. In meioza si mitoza nu se distribuie in
mod egal in celulele in care se formeazd. Nu se cunoaste incd originea lor, dar dupa toate
probabilitatile s-au format din portiunile mijlocii ale cromozomilor normali, ale caror extremitati
s-au atasat altor cromozomi.

Nici rolul lor nu este cunoscut. Ei pot lipsi fara a perturba viata organismelor. Mai
curand s-ar putea considera pagubitoare existenta lor. Astfel, la secara tetraploida, atunci cand
cromozomii "B" sunt prezenti, scade fertilitatea polenului si viabilitatea plantelor. Cromozomii

suplimentari au fost pusi in evidenta la insecte, pasari, porumb, secarad s.a.

1.4. ORGANIZAREA GENOMULUI LA PROCARIOTE
(BACTERII SI VIRUSURI)



Spre deosebire de eucariote, la procariote cromozomul are o organizare mai simpla, nu
insd in ceea ce priveste si structura lui moleculard, care este aceeasi la toate organismele. Aceasta
a favorizat cercetdrile de genetica, virusurile si bacteriile constituind materialul de baza pentru
genetica moleculara.

Virusurile, care sunt cele mai simple forme de viatd, contin ca material genetic un
singur cromozom, in care genele sunt dispuse liniar. Cu unele exceptii, numdrul de gene este
destul de mic. La bacteriofagul T4, de exemplu, sunt prezente cca 200 de gene, in timp ce la fagul
@2 numarul lor este de 4-5.

La virusuri genomul viral este destul de variat fiind alcatuit fie din ADN, fie din ARN
(fig. 1.10.). Acesti acizi pot fi monocatenari sau bicatenari. Volumul moleculei este aproximativ
egal cu volumul particulei virale, ceea ce denota ca ea este foarte strans torsionata. Virusurile se

reproduc pe seama celulei gazda si din aceastd cauza manifesta o strictd specificitate.

Fig. 1.10. Cromozomul (ADN)
fagului A

- Lung1meamoleculelde I'z;é-id nucleic p:;)ate fi foarte diferita. La fagul T, masa este de 1,3
x 10® dal, iar lungimea 56 p (2 x 10° perechi de nucleotide). La fagul A masa este de 3,2 x 107 dal,
iar lungimea 17p (47000 nucleotide).

La bacterii, cromozomul este format din ADN. El este circular si nu este separat de
citoplasmd printr-o membrand, incat relatiile lui cu citoplasma sunt directe. Cromozomul
bacterian reprezintd cea mai mare moleculd cu rol genetic si contine 2000-3000 de gene. La
bacteria Escherichia coli masa moleculei este de 2 x 10° dal, iar lungimea de 1 mm. Genele
situate in moleculd constituie un grup de inlantuire.

Tot la bacterii, pe langa cromozomul circular, mai pot exista si alte molecule de ADN,
tot de formd circulard, de dimensiuni mult mai mici, localizate in citoplasma sau atasate
cromozomului, numite plasmide. Acestea reprezintd un material genetic accesoriu.

Exista si o clasificare a materialului genetic accesoriu in mai multe categorii:



- plasmide propriu-zise, constituite din unititi genetice cu replicatie (reproducere)
autonoma, cum ar fi factorul col (care determina sinteza de colicine, cu actiune bactericida),
factorul F (care determind sexualitatea la bacterii si asigurd capacitatea lor de conjugare),
factorul R (care transfera rezistenta la antibiotice prin conjugare) etc.

- plasmide care pot functiona fie sub forma autonoma, fie integrate in cromozomi.

1.5. REPRODUCEREA CELULEI

Una din caracteristicile materialului genetic este continuitatea lui celulara. Aceasta este
asiguratd prin reproducerea sa cu mare fidelitate, transmitandu-se de la celuld la celula, de la
parinti la urmasi. La eucariote, materialul din cromozomi care dicteaza aceastd reproducere este
ADN. Procariotele contin in cromozomul lor fie ADN, fie ARN. Reproducerea acestor acizi

nucleici dicteaza, In ultima instanta, reproducerea materialului genetic, a celulelor organismului.

1.5.1. Mitoza

Reproducerea cromozomilor are loc odatd cu reproducerea celulelor. Dintre formele de
reproducere celulara, mitoza ocupa cea mai importanta cale si cuprinde duplicarea cromozomilor
si a centrilor mitotici si separarea cromozomilor la cei doi poli ai celulei, in vederea formarii a
doua celule fiice. Dintr-o celula initiald, prin diviziuni repetate mitotice, se formeaza in mod
succesiv 2, 4, 8, 16 celule cu acelasi numar de cromozomi care existd in celula initiald. Prin
mitoza, materialul genetic, cromozomii, se mentin in structurd $i numar constant. in procesul
mitozei se desprind doud etape de baza: diviziunea nucleului (kariokineza) si diviziunea
citoplasmei (citokineza). In perioada dintre doua diviziuni succesive, nucleul se afli in
interkineza (interfaza).

Interfaza. In interfaza nucleul creste si se pregiteste de o noud diviziune. Cercetarile
efectuate cu izotopi radioactivi si puse in evidentd prin autoradiografiere au demonstrat ca, in
interfaza, la Inceput, cromozomii sunt monocromatidici, iar apoi, fiecare cromatida 1isi
reconstituie cromatida pereche, In urma unui proces de sinteza a elementelor ce o compun. Dupa
unele observatii, aceastd faza se imparte in trei perioade: Gi, 1n care are loc sinteza proteica, S, in
care se produce dublarea cantitatii de ADN din celuld si G, in care inceteazd sinteza ADN si se

desfasoara kariokineza. In interfazd cromozomii sunt despiralizati si contin gene active.



Profaza. Este prima fazi a mitozei. In nucleu, structura lui reticular se transforma in
filamente vizibile, Incoldcite sub forma unui ghem numit spirem. Filamentul, prin rasucire
(spiralizare) in jurul axei sale, se scurteazd, se ingroasd si, prin fragmentare, dd nastere la
cromozomi. Inci de la inceputul profazei se observa natura dublid a lor. Prin dizolvarea
membranei nucleului, cromozomii raman liberi in citoplasma. Se disting bine cele doua
cromatide ca niste benzi longitudinale, paralele sau incolacite. De asemenea, se distinge si
centromerul, ca un segment ce uneste printr-o singurd structurd, cele doud cromatide. Catre
sfarsitul profazei, in celuld se formeaza un fus central filamentos, orientat catre cei doi poli ai
celulei.

Terminarea profazei este indicatd de dizolvarea nucleolilor si a membranei nucleare.

Aparitia fusului constituie cea mai importantd schimbare structurald a celulei de la
sfarsitul profazei. Fusul acromatic este format din fibrile care, privite la microscopul electronic,
alcdtuiesc microtubuli cu diametrul de 200 A si din fibre cromozomice ce unesc centromerii de
polii fusului. Mitocondriile, microzomii si alte organite citoplasmice nu patrund in zona din

interiorul fusului.

Metafaza. Cromozomii se inserd pe filamentele fusului de diviziune prin cite un punct
de insertie din regiunea centromerului. Ei se dispun pe un plan perpendicular la mijlocul fusului,
formand placa ecuatoriala.

In metafaza, planul ecuatorial se mareste, iar odatd cu el si fusul. In acest timp,
cromozomii se indeparteaza usor unul de altul si manifestd tendinta de a-si orienta bratele paralel
cu lungimea axului fusului. Intotdeauna ei raméan in interiorul fusului, fard a-1 depasi spre
citoplasmi. In metafazi, cromozomii pot fi bine studiati la microscop, deoarece sunt spiralizati la
maximum, compacti si se coloreaza intens.

Anafaza. Cromozomii isi despart cromatidele prin clivarea in lungul lor, dupa ce, in
prealabil, s-a produs diviziunea centromerilor. Ei devin cromozomi monocromatidici si aluneca
pe fusul nuclear catre cei doi poli ai sdi. Simultan cu deplasarea cromozomilor, fusul se
stranguleazd 1n partea de mijloc, grabind astfel alunecarea cromozomilor catre polii celulei.
Centromerii inainteazi spre poli si trag dupi ei bratele cromozomilor. In cazul in care un
cromozom isi pierde centromerul, el ramane dezorientat si produce o deviere a mitozei de la
mersul normal. Un astfel de cromozom se poate pastra si poate participa la mitozd numai daca se

aloca altui cromozom ce poseda centromer.



Nu se cunoaste astazi precis care este cauza si mecanismul de miscare al cromozomilor
spre cei doi poli ai celulei. In legitura cu explicatia acestor fenomene exista diferite ipoteze,
dintre care unele pot fi luate in seama. Astfel, se considera ca fiecare cromozom se deplaseaza in
urma unei atractii dintre poli si centromeri, altele ca ar exista o extindere si apoi o contractie a
fibrelor fusului, ceea ce ar contribui la deplasarea cromozomilor. Contractarea fibrelor a fost
comparatd de unii cercetatori cu contractia fibrelor musculare.

Telofaza. in cursul telofazei, aparatul mitotic se transforma. Fibrele fusului dispar, iar
cromozomii ajung la cei doi poli, se despiralizeaza, reconstituind filamentele de cromatina, care
se subtiaza, se alungesc si iau forma unui ghem. Fragmentele membranei nucleare migreaza spre
poli, se agrega in jurul filamentelor de cromatina, dand nastere cate unei membrane pentru fiecare
din cei doi nuclei care se formeaza. In timpul acesta are loc procesul de reconstituire a nucleolilor
in numarul in care au fost prezenti in nucleul initial. Totodata, corpul celulei se gatuie si, prin

formarea unui perete despartitor numit fragmoplast, iau nastere doua celule.

In figura 1.11. este redata schema mitozei.




Fig. 1.11. Reprezentarea schematica a mitozei la un organism
cu 2n=4 cromozomi
A-profaza timpurie; B-profaza; C-metafaza; D-anafaza; E-telofaza
F-interfaza.

Timpul in care are loc mitoza depinde de tesutul in care se gaseste celula, de starea
fiziologica a organismului si de anumiti factori externi. Ea poate dura de la cateva minute pana la
200 minute. S-a stabilit, de asemenea, ca mitoza este mai activa in timpul odihnei si somnului la
animale sau Intunericului la plante.

Dintre toate fazele din tot ciclul mitotic, profaza este cea mai lunga (cca 60%), telofaza

mai scurtd (cca 30%), iar metafaza si anafaza sunt si mai scurte (cca 5%).

1.5.2. Meioza

Meioza reprezintda o formd de diviziune celulard caracteristicd organismelor ce se
inmultesc pe cale sexuatd si In urma careia din celulele somatice cu 2n cromozomi se formeaza
celulele sexuale cu n cromozomi. Reducerea numarului de cromozomi este fenomenul invers
procesului de dublare al lor, care are loc in urma fecundarii. Daca organismele ar forma celule
sexuale cu acelasi numar de cromozomi ca in celulele somatice, cu fiecare generatie numarul de
cromozomi din celulele organismelor s-ar dubla.

Meioza asigurd, deci, mentinerea constantd a numadrului de cromozomi de-a lungul

generatiilor la organismele ce se inmultesc sexuat.



Meioza cuprinde doud diviziuni succesive: meioza primard, numita si heterotipicd sau
reductionald, in care din celulele diploide se formeazad celule haploide si meioza secundara sau
homeotipicd, in care din celulele haploide se formeaza tot celule haploide.

In meioza primari, fazele prin care trece diviziunea celulard sunt aceleasi ca la
diviziunea mitoticd, numai ca profaza este mult mai complexa si cuprinde mai multe stadii:
leptonem, zigonem, pachinem, diplonem si diachineza.

Profaza I. In stadiul de leptonem, nucleul se mireste in volum. Cromozomii apar initial
sub forma unor filamente foarte fine, In lungul carora se pot distinge niste ingrosari,
cromomerele, ca urmare a unor zone mai dense de spiralizare a lor. Aparent, filamentul este
format dintr-o singura cromatida, din care cauza cromozomii se numesc monovalenti, iar numarul
lor este egal cu 2n.

Stadiul de zigonem corespunde cu imperecherea cromozomilor omologi, doi cate doi,
formand perechi sau cromozomi bivalenti. Fenomenul de alaturare a celor doi cromozomi in
lungul lor poarti numele de sinapsd. In fiecare pereche se giseste un cromozom de origine
materna si unul de origine paterna.

Sinapsa incepe intr-un anumit punct de pe lungimea cromozomului si se continud apoi in
tot lungul acestuia, fiind atat de perfecta, Incat toate segmentele omoloage se aldtura fata in fata.
Prin omologie se intelege similitudinea structurala si functionald a cromozomilor. Daca dintr-un
cromozom lipseste un segment, portiunea corespunzdtoare a cromozomului pereche face o bucla,
asigurand sinapsa pentru celelalte regiuni ale cromozomilor.

In stadiul de pachinem, cromozomii se scurteazi, se ingroasa, iar legitura dintre perechi
devine din ce in ce mai intimd, fapt care a determinat denumirea de gemeni cromozomali.

In stadiul de diplonem, la fiecare dintre membrii bivalentului se pot observa cate doua
cromatide surori, astfel ca perechea de cromozomi este constituitd din patru cromatide care
alcatuiesc asa numita tetrada cromozomica. Cromozomii omologi au tendinta de a se Indeparta
unul de altul; cromatidele nesurori sunt insa retinute in mai multe puncte de contact numite
chiasme. Chiasma este considerata ca reprezentand manifestarea citologica a crossing-over-ului.
Acest fenomen va fi analizat Intr-un capitol urmator, el prezentdnd o mare importanta in studiul
ereditatii.

In stadiul de diachinezi, cromozomii ce alcatuiesc perechile se indeparteazi, scurtarea
lor devenind $i mai accentuata. Spatiile dintre chiasme se largesc, acestea se deplaseaza catre
extremitatile perechilor de cromozomi, asa incat, la sfarsitul acestui stadiu, ei apar conectati

numai la extremitatile lor. Cu aceasta se incheie profaza primara.



Metafaza I. Membrana nucleara dispare si se formeaza fusul de diviziune. Tetradele
cromozomice se repartizeaza in planul ecuatorial al celulei. Fiecare cromozom omolog alcatuit
din doua cromatide surori se atageaza la nivelul centromerului de firele fusului, pentru a conduce
cromozomii la polii celulari. Odata cu Indepartarea lor dispar si ultimele chiasme.

Anafaza 1. Cromozomii bicromatidici migreaza la polii celulei. Ei pot insa diferi din
punct de vedere genetic, in urma schimbului de segmente care a avut loc in stadiile anterioare.

Telofaza 1. Cromozomii ajunsi la cei doi poli ai celulei formeaza cate un nucleu cu un
numar haploid de cromozomi. Fenomenul care duce la separarea celor doua celule poartd numele

de plasmodiereza, iar cele doua celule haploide formeaza o diada.

Odata cu incheierea acestei faze nucleii intrd in interchineza. Cromozomii prezinta
cromatidele perechi separate, dar unite numai prin centromeri, aspect caracteristic numai meiozei.
Dupa un interval scurt incepe a doua faza a diviziunii meiotice, homeotipica, care cuprinde
urmatoarele faze:

Profaza Il si metafaza II. Cromozomii apar formati din cromatide surori, care se
orienteaza in planul ecuatorial al fusului de diviziune, ce apare la sfarsitul profazei secundare.
Cromozomii se cliveaza imediat dupa clivarea centromerilor.

Anafaza II si telofaza I1. Cele doud cromatide se indeparteaza spre cei doi poli, unde
constituie doi nuclei. Din diada initiala cu celule haploide s-au format, deci, patru celule haploide
ce formeaza o fetrada celulara.

Aceste celule, in urma unor procese, vor da nastere la gameti.

In figura 1.12. este redati schema generali a meiozei.

Test de autoevaluare

1.  Dezoxiribovirusurile au un cromozom reprezentat de o molecula de:

a. ARN,, ?
b. ARN;?
c. ARN;, ?
d. ADN?

2. Ribovirusurile au un cromozom reprezentat de o molecula de :

a. ADN?
b. ARN,?
c. ARN;?
d ARN, ?



10.

11.

12.

Cromozomul bacterian (genoforul) este reprezentat de:

a. o moleculd de ADN, bicatenar, circular, cu lungimea de 1000 p ?
b. o molecula de ADN monocatenar, liniar ?
c. mai multe molecule scurte de ADN ?

Mezozomul este un accesoriu al cromozomului bacterian implicat in:
a. infectia bacteriana ?

b.  recombinarea bacteriana ?

c. activitatea respiratorie ?

d.  replicarea semiconservativa — ADN ?
e. diviziunea celulei bacteriene ?

Celula eucariota, vegetald sau animala, poseda:

a. nucleu delimitat de membrana ?
b. nucleoid ?
c.  mai multi nuclei poliploizi ?

O celula vegetala careia i s-a indepartat membrana pecto-celulozica, poartd numele de :
a.  oosfera ?

b.  anterozoid ?

C. protoplast ?

d.  meiocitd ?

Mitocondriile sunt organite citoplasmatice cu rol in:

a.  reproducere ?

b.  poliploidizare ?

c.  respiratie ?

d. fotosinteza ?

Ribozomii sunt corpusculi submicroscopici alcatuiti din:
a. ADN ?

b ARN;, ?

c.  proteine ribozomale ?

d ARN; si proteine ribozomale (50:50) ?

Nucleolul este un corpuscul refrigerent, vizibil la microscopul obisnuit in:
a.  metafaza ?

b telofaza ?

c.  profaza?

d interfaza ?

Cromozomul eucariot poate fi de mai multe tipuri, In functie de pozitia centromerului:
policentric ?

metacentric ?

submetacentric ?

subtelocentric ?

metafazic ?

° a0 o

Numarul, forma si marimea cromozomilor unei specii vegetale sau animale, poartd numele de:

a.  haplofaza ?
b.  condriom ?
c.  cariotip ?

d.  plasmotip ?

in celulele somatice si respectiv, in cele sexuale, numarul cromozomilor este:
a. 2nsin?
b.  4xsi2x?



c. nsi2n?
d. nsin?

13. Mitoza este diviziunea specifica celulelor:

a.  poliploide ?
b.  sexuale ?
c. meristematice ?
d.  somatice ?
14. in interfaza, replicarea materialului genetic are loc in subfaza :
a. G1 ?
b. Gy?
C. F2 ?
d S?

15. Cantitatea de ADN ( 2c¢ ) se dubleaza ( 4c ) in urma:
sintezei proteice ?

b replicarii de tip semiconservativ ?

c. anafazei ?

d gametogenezei ?

®

16. Cromozomii se atageaza de fibrele fusului nuclear cu ajutorul :

a.  telomerilor ?
b.  centromerilor ?
c.  regiunii eucromatice ?
17. In anafaza timpurie a mitozei, cromozomii sunt :
a. bicromatidici, in numar 2n ?
b. monocromatidici, in numar » ?
c. monocromatidici, in numar 4n ?
d. bicromatidici, in numar 4n ?
18. In care dintre cele cinci stadii ale profazei primare are loc recombinarea geneticd intercromosomica:

leptonema ?
zigonema ?

pachinema ?
diplonema ?
diachineza ?

° a0 o

19. intre anafaza mitozei si anafaza meiozei primare existd o diferentd majora, sub aspectul structurii
cromozomilor care migreaza spre cei doi poli ai celulei:

bicromatidici in mitoza si monocromatidici in meioza ?

bicromatidici in mitoza si bicromatidici in meioza ?

monocromatidici in mitoza si bicromatidici in meioza ?

monocromatidici in mitoza si tetracromatidici in meioza ?

o o

20. La sfarsitul meiozei primare, rezulta:
a. doua celule fiice cu n cromozomi in nucleu ?
b patru celule fiice cu 2 n cromozomi in nucleu ?
c.  patru celule fiice cu n cromozomi in nucleu ?
d doua celule fiice cu 2 n cromozomi 1n nucleu ?

21. La sfarsitul diviziunii homeotipice rezult:
doua celule fiice cu 2 n cromozomi ?
doua celule fiice cu n cromozomi ?

patru celule fiice cu 2 n + [ cromozomi ?
patru celule fiice cu n cromozomi ?

o o






Fig. 1.12. (partea I) - Schema meiozei la un organism cu 2n=4 cromozomi

A-leptonem; B-zigonem; C-pachinem; D-diplonem

E-metafaza I; F-anafaza I.

T



Fig. 1.12. (continuare) - Schema meiozei la un organism cu 2n=4 cromozomi
G-telofaza [; H-interfaza; I-profaza II; J-metafaza II;
K-anafaza II; L-telofaza II



CAPITOLUL 2

BAZELE MOLECULARE ALE EREDITATII

Motto:
"Genetica moleculard a luat nastere cind s-a recunoscut cd gena este
subdivizibila"
Salvador Luria

"Structura ADN trebuie inteleasd in raport cu toate functiile sale, asa
cum intelegerea functiei necesitda o cunoastere a structurii. Fiecare
Sfunctie trebuie descompusd, apoi reconstituitd in detaliile sale
moleculare i, in final, orientatd in arhitectura si economia celulara"

Progresele inregistrate in genetica clasica au ridicat, ulterior, numeroase probleme legate
de natura biochimica a materialului genetic, respectiv a genelor.

Identificarea si studierea aprofundatd a materialului genetic ridicau numeroase
probleme, de aceea nu au putut fi rezolvate decat prin cercetari interdisciplinare de genetica,
biochimie, medicina, fiziologie, fizicd, matematica si altele.

Aceste cercetari constituie realizarile cele mai importante ale stiintei contemporane si au
pus bazele geneticii moleculare, care studiaza ereditatea si variabilitatea organismelor la nivelul

moleculelor.
2.1. DOVEZI PRIVIND ROLUL GENETIC AL ADN

Teoria cromozomicd a ereditdtii a atribuit cromozomilor §i genelor rolul principal in
ereditate, desi nu se cunosteau incd prea multe despre structura chimica a materialului genetic.

Identificarea materialului genetic constituie imperativul geneticii in perioada de la
mijlocul secolului nostru. Pentru aceasta trebuiau descoperite si dovedite structurile chimice care
detin caracteristicile de baza ale materialului genetic: de a stoca si transmite informatia ereditara
si de a-si mentine stabilitatea cantitativa si calitativa pe parcursul diviziunii celulare.

Prima ipoteza a legaturii dintre o gena si sinteza unei enzime a fost elaborata in anul
1908 de catre medicul englez Garrod care a studiat maladiile ereditare umane ce afecteaza

metabolismul intermediar al fenilalaninei.



2.1.1. Transformarea la procariote

In anul 1928, bacteriologul englez F. Griffith a efectuat mai multe experiente cu
pneumococi (Diplococcus pneumoniae), o bacterie care produce la mamifere boala numita
pneumonie. Virulenta ei este determinatd de existenta unei capsule formatd din polizaharide care
impiedicd fenomenul de fagocitozd. Coloniile acestor bacterii sunt netede si vascoase, motiv
pentru care s-au notat cu S (engl. smooth = neted). Dupa reactia imunologica, determinata de
tipul de polizaharide ce alcatuiesc capsula, existd mai multe tipuri de pneumococi S: SI, SII, SIII
etc. Tipul S poate da nastere prin mutatii spontane la forme lipsite de capsuld, a céror colonii au
suprafata rugoasa, notatd cu R (engl. rough = aspru, rugos), care sunt nevirulente. Pneumococii
de tip R pot fi: RI, RII, RIII, in functie de tipul S din care provin. F. Griffith a injectat la soareci
pneumococi nevirulenti de tip RII Impreuna cu pneumococi virulenti de tip SIII, insa acestia din
urma fuseserd omorati prin caldurd. Surprinzator a fost faptul cd soarecii au murit de pneumonie,
iar din acestia s-au separat atat pneumococi de tip RII cét si pneumococi de tip SIII. Concluzia
care s-a desprins a fost cd pneumococii de tip RII s-au transformat in pneumococi de tip SIII.
Mutatia este exclusa in acest caz deoarece tipul RII ar fi trebuit sd muteze in tipul SII.

Cauza transformarii pneumococilor necapsulati si nevirulenti Tn pneumococi capsulati si
virulenti a rdmas necunoscutd pana in anul 1944, cind un grup de cercetdtori americani, O.T.
Avery, C.M. Mac Leod si M. Mc. Carty, au reluat experientele facute de Griffith cu scopul de a
identifica substanta chimica ce induce transformarea. Ei au extras ADN de la pneumococii de tip
SIII si l-au introdus in mediul de culturd al pneumococilor de tip RIL In culturd, pe langa
pneumococii de tip RII au apdrut si un numér mic de pneumococi de tip SIII, dovedindu-se ca

agentul transformator este ADN de tipul donor. Aceastd experientd poate fi redata sintetic astfel:

in vitro
RII + ADN de la SIII ——— RII + SIII

24 ore
Insusirea de virulentd sau nevirulentd este legati de prezenta sau absenta capsulei
polizaharidice ce 1inconjoard pneumococul. ADN transformator a indus pneumococilor
nevirulenti, acapsulati, insusirea de virulenta, de formare a acestei capsule.
Frecventa transformarilor genetice depinde de cantitatea de ADN utilizata §i starea
fiziologica a bacteriei, denumita si starea de competenta a acesteia. Cercetdrile recente au
demonstrat ca starea de competenta a celulelor bacteriene depinde de numaérul de celule Tn mediu

si nu de rata inmultirii bacteriilor. Starea de competentad este maxima cand in mediu, concentratia



atinge 10 milioane celule/cm’. Aceastd stare de competentd este indusi de o proteind care,
probabil, modifica intr-un anumit fel membrana celulara, ficand posibilda patrunderea ADN

exogen.

2.1.2. Transfectia la procariote
Rolul genetic al ADN a fost pus in evidentd si printr-o serie de experiente cu
bacteriofagi (virusuri ce atacd si distrug bacteriile). Importante in acest sens sunt experientele
efectuate de A. Hershey si M. Chase (1952) privind infectia virald, constituind si primele
experiente de transfectie, care constd in introducerea de ADN exogen in celule receptor. Ei au
folosit bacteriofagii din seria T si in special bacteriofagul T,, unul din cei mai mari bacteriofagi
(2400-2500 A). Bacteriofagul este constituit din cap si coadd. Capul contine in interior ADN iar
invelisul (capsida) si coada sunt constituite din proteine (figura 2.1). Fagii se reproduc numai in
celulele bacteriene cu ajutorul aparatului enzimatic al acestora.
Infectia virala are loc astfel: fagul se prinde cu
filamentele codale de membrana bacteriei. Enzimele fagului
R dizolva in acest punct membrana bacteriei, iar ADN fagic

ADN este introdus prin coada acestuia in celula bacteriand. Intr-un

interval de timp destul de scurt, in interiorul bacteriei se

GAT

TNVELIS

IWELis formeaza cateva sute de bacteriofagi, bacteria fiind distrusa

(liza bacteriei) si fagii sunt eliberati putand infecta alte

celule.
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BAZALA

FIBRELE COZ1l

Fig. 2.1. Structura fagilor de tip T~ reéproduc in interiorul bacteriei, denota ca ADN fagic are
Capacuawea ue a se awwreprouuce (functia autocataliticd) si In acelasi timp detine informatia
geneticd necesara sintezei proteinelor proprii necesare constituirii capsidei pe baza aminoacizilor
liberi din celula bacteriana (functia heterocatalitica).

Se pune intrebarea daca, pe langa ADN fagic, in interiorul bacteriei nu patrund si
proteinele virale. Pentru a clarifica acest aspect A. Hershey si A. Chase au folosit izotopii
radioactivi P** si S*. Fosforul radioactiv marcheazi molecula de ADN iar sulful radioactiv
marcheaza proteinele.

S-au cultivat bacterii E. coli pe un mediu la care s-a adaugat fosfor radioactiv (P*?). Daca

se infecteazd cultura cu bacteriofagi T,, vor rezulta bacteriofagi marcati radioactiv, deoarece



ADN fagic incorporeazi izotopul P*°. Cu acesti bacteriofagi marcati s-au infectat alte bacterii
neradioactive. ADN fagic radioactiv a patrund in interiorul bacteriilor, in timp ce capsida fagilor,
nemarcata, a ramas la nivelul peretelui celular bacterian.

Daci bacteriile au fost infectate cu bacteriofagi marcati cu S, bacteriile nu devin
radioactive pentru ci in acest caz izotopul S*° s-a localizat numai la nivelul proteinei din capsida.
Si intr-un caz si in altul capsidele au rdmas aderente de suprafata bacteriei, putand fi izolate prin

agitare. In interiorul bacteriei patrunde numai ADN fagic, care realizeazi procesul de transfectie.

2.1.3. Transformarea la eucariote

Transformarea geneticd la organismele superioare a evidentiat rolul genetic al ADN.
Primele experiente de transformare genetica la eucariote au fost realizate in anul 1959 de J.
Benoit, P. Leroy, R. si C. Vendreley. S-a extras ADN din spermatozoizii §i eritrocitele masculilor
din rasa de rate Khaki Campbell si s-a introdus intraperitoneal la bobocii de rate din rasa Pekin.
Adultii din rasa Pekin, rezultati din bobocii tratati au prezentat o serie de modificari morfologice
privind culoarea penajului, a ciocului si picioarelor, a taliei, realizindu-se un nou tip de rasa
denumit Blanche-neige.

In anul 1971, C.R. Merril si colab. au transferat gene de la Escherichia coli in celulele
umane. Astfel, gena ce metabolizeaza galactoza la E. coli a fost preluatd de fagul lambda si apoi
transferatd de acesta in celulele fibroblastice umane ce proveneau de la un bolnav de
galactosemie (nu putea metaboliza galactoza).

Fenomenul de transformare a fost realizat si la alte organisme superioare: Drosophila
melanogaster, Bombyx mori, Petunia hybrida, Hordeum vulgare $.a.

La noi in tard, P. Raicu si colab. (1963), au introdus prin vacuum infiltratie ADN de la
Triticum durum in boabe de grau de la specia Triticum aestivum. Plantele rezultate din boabele
tratate cu ADN exogen prezentau modificari privind culoarea si ritmul de crestere.

La plante, obtinerea protoplastilor (celulele lipsite de membrana rigida pecto-celulozica)
deschide noi cai pentru introducerea ADN 1n celule.

2.1.4. Materialul genetic al ribovirusurilor

Astazi se considera cd virusurile constituie sisteme complexe alcatuite din doua
componente: Tnvelisul proteic care nu are rol genetic si ADN sau ARN ce detin mesajul genetic.

Invelisul proteic denumit si capsida contine unitati mai simple denumite capsomere.



Existd doua categorii de virusuri, unele au ca material genetic ADN si sunt denumite
dezoxiribovirusuri, iar altele contin ARN si sunt denumite ribovirusuri. Ribovirusurile cele mai
cunoscute sunt: virusul mozaicului tutunului (VMT), poliomielitei si encefalitei si altele.

Rolul genetic al ARN a fost pus in evidenta la virusul mozaicului tutunului de C.P.
Conrat si R. Williams (1955) si A. Gierer si G. Schranm (1956). Virusul mozaicului tutunului
contine aproximativ 6% ARN si 94% proteine. Ei au izolat ARN de proteina virala si au facut
infectii cu ambele componente pe frunze sdnatoase de tutun. S-a constatat cd boala denumita
mozaicul sau arsura frunzelor de tutun s-a manifestat numai la frunzele infectate cu ARN. Se
poate afirma cad la ribovirusuri, ARN este detindtorul informatiei genetice necesare sintezei

proteinelor virale proprii §i transmiterii ei prin replicatie.

2.2. ACIZII NUCLEICT SI ROUL LOR GENETIC

2.2.1. Structura moleculara a acidului dezoxiribonucleic (ADN)
Structura moleculard a acidului dezoxiribonucleic (ADN) a fost descoperita in anul 1953
de cercetatorii J.D. Watson si F.H.C. Crick care au studiat structura ADN prin difractie 1n raze X,
reusind sa precizeze pozitia atomilor. Cei doi cercetatori au studiat ADN "in vitro", nestiindu-se
daca structura lui corespunde cu cea existenta in materia vie. Tot in anul 1953, M. Wilkins si
colab. au efectuat cercetdri asupra ADN "in vivo" confirmand structura stabilita de Watson si
Crick.
In anul 1962, cei trei cercetitori Watson, Crick si Wilkins au fost distinsi cu premiul
Nobel pentru medicina si biologie, pentru contributiile aduse la elucidarea structurii moleculare a
materialului purtator al informatiei genetice.
Structura chimica a moleculei de ADN
Molecula de ADN este formati din unitati simple denumite nucleotide. In componenta
unei nucleotide intrd urmatoarele tipuri de molecule: o bazd azotatd, un zahar si un radical

fosforic (figura 2.2.).

Bazele azotate ce intrd in alcdtuirea de ADN sunt de doud tipuri: baze purinice si

pirimidinice.



Purina este o baza azotata alcatuitd dintr-un heterociclu ce cuprinde cinci atomi de C si

patru atomi de N iar pirimidina este o baza ce deriva din inelul benzenic, cuprinzand patru atomi

de C si doi atomi de N.

Bazele azotate purinice care intrd in constitutia moleculei de ADN sunt adenina (A) si

guanina (G), iar bazele pirimidinice sunt citozina (C) si timina (T).

Zaharul se numeste dezoxiriboza (P - D - 2 dezoxiribofuranoza), fiind o pentoza.

Radicalul fosforic ce intrad in alcatuirea acizilor nucleici are trei hidroxili liberi care pot

fi esterificati. In cazul acizilor nucleici se esterifica doi hidroxizi, deci acizii nucleici sunt

fosfodiesteri:
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Fig. 2.2. Bazele azotate, zaharurile si radicalul fosforic din acizii nucleici

Prin unirea unei baze azotate purinice sau pirimidinice cu un zahar rezultd un
dezoxiribonucleosid iar prin atasarea la acesta a wunui radical fosforic rezultd un
dezoxiribonucleotid. Atasarea radicalului fosforic se face in mod obisnuit prin intermediul
carbonului 5' al dezoxiribozei, prin pierderea unei molecule de apa.

Radicalul fosforic al unui nucleotid, prin gruparile acide libere, poate sa se lege fie cu
alti radicali fosforici, fie cu alte nucleotide prin carbonul 3' al dezoxiribonucleotidului. Daca
gruparile libere ale radicalului fosforic se leaga de alti radicali fosforici, dezoxiribonucleotidele
pot apare sub forma de monofosfat, difosfat sau trifosfat, purtind urmatoarele denumiri: adenozin
5'-fosfat (AMP), guanozin 5'-fosfat (GMP), citidin 5'-fosfat (CMP), timidin 5'-fosfat (TMP),
ADP, GDP, CDP, TDP, ATP, GTP, CTP, TTP.

Cand nucleotidele (dezoxiribonucleotidele) se leaga unele de altele, aceastd legatura se
realizeaza astfel: un nucleotid se leaga de nucleotidul vecin inferior prin C 3', iar de nucleotidul
vecin superior prin C 5'.

Se realizeazd un lant polidezoxiribonucleic, cu o forma de zig-zag, ce constituie
structura primara sau monocatenara a moleculei de ADN.

La majoritatea organismelor molecula de ADN este constituitd din doua lanturi (catene)
polinucleotidice complementare, aceasta fiind structura secundara a ADN stabilita de catre J.D.
Watson si F.H.C. Crick. Rasucirile pe care le suferd o catena sau molecula bicatenara alcatuiesc
structura tertiard iar interactiunea dintre doud sau mai multe molecule bicatenare alcatuiesc
structura cuaternard a acizilor nucleici.

Watson si Crick au stabilit ca macromolecula de ADN este alcatuita din douad catene
polinucleotidice, paralele, infasurate elicoidal in jurul unui ax comun imaginar, o catend avand un

sens ascendent (3' 5") iar cealaltd un sens descende® (5' 3".
—>
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iripla



Distanta dintre doud nucleotide succesive este de 3,4 A iar pasul elicei este de 34 A,
ceea ce corespunde la 10 nucleotide. Diametrul macromoleculei de ADN este de 20 A (figura
2.3)).

Molecula de ADN are dimensiuni foarte mari fiind cea mai mare molecula biologica, cu
o masd moleculari ce poate ajunge la 12-16 x 10° daltoni (1 dalton = 1/12 din masa atomului de
O).

Cele doua catene din molecula de ADN se leaga intre ele prin punti de hidrogen ce se
realizeaza intre o baza azotatd purinicd de pe un lant si o baza azotatd pirimidinica de pe celalalt
lant. Prin urmare in macromolecula de ADN exista urmatoarele tipuri de legaturi: adenina-timina
(A-T), timina-adenina (T-A), guanina-citozina (G-C) si citozina-guanina (C-G).

Cele doua catene polinucleotidice din molecula de ADN sunt complementare, in sensul
ca ordinea nucleotidelor de pe o catena determind ordinea nucleotidelor de pe cealalta catena.
Legaturile de hidrogen dintre bazele azotate, duble, intre adenind si timina (A = T) si triple intre
guanind si citozind (G = C), desi sunt legaturi slabe, sunt destul de numeroase de-a lungul
macromoleculei de ADN pentru a-i asigura stabilitatea si coeziunea. Macromolecula de ADN
este stabila la temperaturile fiziologice, datorita atdt numarului mare de legaturi chimice, cat si
faptului ca moleculele de baze azotate se gasesc in interiorul moleculei si contactul lor cu apa

este limitat.

2.2.2. Acidul ribonucleic (ARN)

Structura chimicid a moleculei de ARN. Acidul ribonucleic (ARN) are o structura
chimica aseminitoare cu cea a acidului dezoxiribonucleic (ADN). in structura chimici a ARN
intra trei componente: bazele azotate, zaharul si radicalul fosforic. Bazele azotate sunt: purinice,

adenina (A) si guanina (QG) si pirimidinice, citozina (C) si uracilul (U). Deci, o prima deosebire



structurald Intre ADN si ARN este prezenta uracilului in locul timinei. Uracilul are o structura
destul de apropiata de cea a timinei (fig. 2.2.).

Zaharul care intra in structura moleculei de ARN este riboza care are o forma ciclica.
Combinarea unei baze azotate cu zaharul da nastere unui ribonucleosid iar prin addugarea unui
radical fosfat rezultd un ribonucleotid.

O alta deosebire importanta intre ADN si ARN este faptul cd macromolecula de ARN
este monocatenard, fiind formata dintr-un singur lant poliribonucleotidic. Acest fapt face ca
bazele azotate purinice sd nu fie in cantitate egala cu cele piridimice.

Tinand seama de rolul pe care il indeplineste ARN se apreciaza ca sunt doud categorii:
acidul ribonucleic viral (ARNy) si acidul ribonucleic celular, implicat in sinteza proteinelor.

Acidul ribonucleic celular este de trei tipuri: acidul ribonucleic mesager (ARN,), acidul
ribonucleic de transport sau solubil (ARN;) si acidul ribonucleic ribozomal (ARN;).

Acidul ribonucleic viral (ARN,) constituie materialul genetic al unor ribovirusuri cum
ar fi: virusul mozaicului tutunului (VMT), virusul gripal, virusul poliomielitei, virusul stomatitei
veziculare, bacteriofagii F», R17, QB si altele.

Studiindu-se molecula de ARN, de la virusul mozaicului tutunului s-a determinat ca este
alcatuitd din aproximativ 6.000 ribonucleotide, Intr-o anumitd ordine, determinand continutul
mesajului genetic. La mai multe virusuri molecula de ARN, este formatd din doua catene
complementare infasurate elicoidal in jurul unui ax imaginar. Molecula de ARN, este in general
liniard, cu exceptia virusului encefalomielitei soarecilor, la care molecula de ARNy, este circulara.

Acidul ribonucleic mesager (ARN,,). A fost descoperit in celulele bacteriene infectate
cu bacteriofagi, apoi in toate celulele organismelor. A.D. Hershey si colab. (1953) au ajuns la
concluzia ca sinteza ARN,, este dependentd de ADN. Ei au identificat intr-o celuld bacteriana
infectatd, pe langa ADN si o mica cantitate de ARN, care era complementar ADN. Acest tip de
ARN are rolul de a copia informatia ereditard de pe o portiune din molecula ADN si de a o
transmite 1n citoplasma la ribozomi, organite citoplasmatice la nivelul carora are loc sinteza
proteinelor. De aceea, acest tip de acid ribonucleic a fost denumit ARN mesager (messenger
ARN), prescurtat ARN, (F. Jacob si J. Monod, 1961).

Acidul ribonucleic mesager se sintetizeaza in procesul de transcriptie a informatiei
genetice.

Acidul ribonucleic solubil sau de transfer (ARN; sau ARN). Acest tip de acid

ribonucleic are o structurd chimica asemanatoare cu a celorlalte tipuri de ARN. Are o greutate



moleculara mica si anume 25.000 daltoni, avand 75-90 nucleotide, este solubil in solutie de NaCl,
de aceea 1 s-a dat numele de ARN solubil.

Rolul ARN; este de a transporta aminoacizii din citoplasma la ribozomi, in procesul de
sinteza a proteinelor.

Molecula de ARN; are la un capat tripleta citozind-citozind-adenind (CCA), iar la
celalalt capdt are un nucleotid ce contine guanina (G). Molecula ARN; este monocatenara, dar are
si portiuni bicatenare datoritd legaturilor de hidrogen dintre A-U si G-C, dandu-i forma
caracteristica a unei frunze de trifoi.

R.W. Halley de la Universitatea Cornell (SUA) a determinat, in anul 1965, ordinea
nucleotidelor unui ARN; care transporta alanina la ribozomi, la drojdia de bere (Saccharomyces
cerevisiae) (figura 2.4).
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Fig. 2.4. Structura ARN; ce transporta alanina la ribozomi
la drojdia de bere (Saccharomyces cerevisiae)

Macron 10asterea moleculelor sau
structurilor celulare:

a) Regiunea pentru recunoasterea aminoacidului este situatd pe bratul cu codonul CCA
de la un capat al moleculei. Aminoacidul se fixeazd de aceasta regiune cu ajutorul enzimei
aminoacil - ARN; - sintetaza, care are o structura foarte variatd de la un organism la altul,
existand cate o enzima pentru fiecare aminoacid.

b) Regiunea anticodonului este formatd dintr-o tripletd de nucleotide complementara
unui codon din ARN,,,. Numarul anticodonilor este egal cu cel al codonilor.

¢) Regiunea pentru recunoasterea ribozomului este alcatuitd dintr-o secventa de cinci
nucleotide: G-T-P-C-G (P-pseudouracilul). Aceastd regiune realizeaza legdtura cu ribozomul in
timpul procesului de sinteza a proteinelor.

Sinteza ARN; este determinatd de genele din cromozomi, gene care se gasesc intr-un

numar mare de copii. Teoretic ar trebui sa existe atitea tipuri de ARN; cate tipuri de codoni



existd, dar, 1n realitate, numarul lor este mai mic deoarece sunt §i codoni care servesc pentru
punctuatie sau sunt sinonimi.

Acidul ribonucleic ribozomal (ARN,). Acidul ribonucleic ribozomal (ARN;) reprezinta
aproximativ 85% din cantitatea totald a ARN din celula, fiind localizat numai in ribozomi. O
caracteristica importantd a ARN; este aceea ca se gaseste intotdeauna asociat cu proteinele. ARN;
a fost izolat din ribozomii purificati de Escherichia coli si s-a stabilit ca are o greutate moleculara
de 5 x 10°, nefiind purtitor al informatiei genetice.

Acidul ribonucleic ribozomal are o structura bicatenara in proportie de 60-70% iar restul
are o structurd monocatenara.

Sinteza ARN; se realizeaza prin genele din ADN specializate in acest sens §i a caror
numar este foarte mare datoritd necesitatii de a se sintetiza o cantitate mare de ARN; intr-un timp

scurt.

2.2.3. Denaturarea si renaturarea ADN

Incilzirea unei solutii de ADN la temperaturi de peste 65°C, determind ruperea
legaturilor de hidrogen dintre bazele azotate, cele doud catene se separda rezultand un ADN
monocatenar, iar fenomenul se numeste denaturare.

Temperatura la denaturare variaza de la o specie la alta, de exemplu la Drosophila
melanogaster este de 86°C, la Escherichia coli 90°C, Mycobacterium phlei 97°C. Daca solutia
respectiva este racita brusc, ADN rdmane monocatenar, fiind numit ADN denaturat. Daca solutia
se raceste treptat, legaturile de hidrogen se refac, rezultind un ADN renaturat, iar fenomenul se
numeste renaturare.

Aceste doud fenomene au o importanta deosebitd pentru realizarea de hibrizi moleculari
ADN-ADN sau ADN-ARN.

Hibrizii moleculari ADN-ADN, dar de la specii diferite, ne dau informatii despre gradul
de inrudire al speciilor respective. Hibridarea ADN-ARN permite localizarea pe cromozomi a

genelor ce intervin 1n sinteza diferitelor tipuri de ARN.

2.2.4. Replicatia ADN

Una dintre insusirile de baza ale macromoleculei de ADN este cea de replicatie sau

autoreplicatie, constituind functia autocatalicd a materialului genetic. La eucariote replicarea



ADN si deci a genelor care nu sunt decat segmente de ADN, are loc in timpul diviziunii mitotice,

asigurandu-se transmiterea exacta de la o generatie la alta a caracterelor ereditare.

J.D. Watson si F.H. Crick (1953) in urma elaborarii modelului structural al moleculei de
ADN au emis si ipoteza replicarii acestuia dupa tipul semiconservativ. Acest tip de sinteza
constd In ruperea puntilor de hidrogen dintre cele doud catene complementare. Fiecare catend
serveste ca matritd pentru sinteza unei catene noi. In final, dintr-o moleculd veche de ADN vor
rezulta doud molecule, dar care sunt noi numai pe jumatate.

Modelul replicarii dupa tipul semiconservativ, asigura o mare fidelitate in sinteza noilor
molecule de ADN. Termenul de replicatie deriva de la faptul ca in acest proces fiecare catena
serveste ca matritd pentru catenele noi sintetizate, informatia genetica fiind transmisa fidel noilor
molecule.

Sinteza ADN dupa tipul semiconservativ se realizeaza astfel: la o extremitate sau intr-un
punct oarecare al macromoleculei de ADN, puntile de hidrogen se rup, fenomen ce continua pe
toatd lungimea moleculei, asemanator desfacerii unui fermoar. Fiecare catend se rasuceste in
spatiu cu 180°, prin rotirea nucleotidelor in planul exterior, in jurul radicalului fosforic. In
citoplasma se gasesc sintetizate cele patru tipuri de nucleotide, care contin bazele azotate purinice
si pirimidinice: adenind, guanind, citozind si timind. Pe baza fenomenului de complementaritate
dintre bazele azotate purinice si pirimidinice, o nucleotidd care contine adenina se va lega prin
punti de hidrogen de una ce contine timind, iar una ce contine guanina se va lega de una ce
contine citozina. In final, paralel cu catenele vechi s-au sintetizat doua catene noi, rezultand douz

molecule fiice, identice cu molecula mama (figura 2.5.).

Replicarea macromoleculei de ADN se realizeaza in trei
etape:
- in prima etapd are loc sinteza precursorilor nucleotidelor ce
intrd 1n alcatuirea ADN de tipul acidului uridilic si acidului
1nosinic;
- in etapa a doua are loc sinteza nucleotidelor propriu-zise ce
intra in structura ADN: dezoxiadenozintrifosfat,
dezoxiguanozintrifostat, dezoxicitidintrifosfat si

dezoxitimidintrifosfat;




Fig. 2.5. Modelul replicarii semi-
conservative a macromoleculei de ADN

- in etapa a treia are loc polimerizarea nucleotidelor sub controlul enzimei ADN-
polimeraza.

Enzima ADN-polimeraza determind esterificarea oxidrilului de la carbonul 3' al catenei
polinucleotidice de catre fosfatul ce esterifica oxidrilul de la carbonul 5' al nucleotidei, asa incat

daca catena veche are polaritatea 5' - 3', catena nou sintetizatd va avea polaritatea inversa 3' -5'.

2.3. CODUL GENETIC

Dupa descoperirea structurii macromoleculei de ADN si a insusirii ei de a se replica cu
mare fidelitate, multi geneticieni si-au pus Intrebarea daca informatia genetica nu este codificata
intr-un anumit fel prin secventa de nucleotide, ce relatii se stabilesc intre cele patru tipuri de
nucleotide si aminoacizii din lanturile polipeptidice.

Ciberneticianul G. Gamow (1954) este primul care a descoperit legatura dintre secventa
de nucleotide din ADN si ordinea aminoacizilor, emitdnd ipoteza ca in macromolecula de ADN
se gaseste codificata biochimic informatia genetica, necesara sintezei moleculelor proteice.

Prin schema teoretica a unui cod genetic a fost elaborata de G. Gamow (1954). Potrivit
conceptiei acestuia, codificarea celor 20 de aminoacizi nu se poate realiza de un singur nucleotid
(4'=4) si nici de grupe formate din cte doud nucleotide (4°=16), pentru ci, in ambele cazuri,
numadrul total de combinatii este mai mic decit numdrul aminoacizilor. Ca urmare, el a considerat
cd numai secvente de cate trei nucleotide (4°=64) pot realiza codificarea celor 20 de aminoacizi
(Tabelul 2.1.). Grupul de trei nucleotide care codificd un aminoacid a primit denumirea de codon.
In cazul codului de tip triplet, numarul codonilor este 64, depasind de trei ori numdrul
aminoacizilor, fapt ce confera o mare eficienta si plasticitate in recunoasterea aminoacizilor.

In perioada care a urmat, o serie de geneticieni au adus numeroase dovezi experimentale
privind codificarea informatiei ereditare, deci a relatiei nucleotide-aminoacizi, culminand cu
descifrarea in totalitate a codului genetic.

Descifrarea codului genetic a fost posibild si prin folosirea unor ARN,, sintetizati
artificial, care contineau o secventa cunoscutd de nucleotide, pe baza carora au fost sintetizate

proteine. Experiente de acest fel au fost realizate de M.W. Nirenberg si J.H. Matthey (1961). Ei



au reusit sa sintetizeze o catend de polifenilalanind, folosind un ARN,, artificial care continea

numai nucleotide cu uracil (U), dovedind ca tripleta (UUU) codifica aminoacidul fenilalanina.

Tabelul 2.1.

Diferite tipuri teoretice de coduri

Codul
monotipic
(4 combinatii)

Codul cu dublete Codul cu triplete
(16 combinatii) (64 combinatii

AA | AG | AC | AU | AAA AAG AAC AAU
GA | GG | GC | GU | AGA AGG AGC AGU
CA|CG|ccl|cul aAca ACG ACC ACU
UA | UG | UC | UU | AUA AUG" AUC AUU
GAA GAG GAC GAU
GGA GGG GGC GGU
GCA GCG GCC GCU
GUA GUG" GUC GUU
CAA CAG CAC CAU
CGA CGG CGC CGU
CCA CCG CCC CCU
CUA CUG CuC CUU
UUA® | UAG® UAC UAU
UGA® UGG UGC UGU
UCA UCG ucCC UCU
UUA uuC uuC UuuU

* codoni initiatori ai sintezei unei catene polipeptidice
e codoni nonsens, care nu codificad nici un aminoacid reprezentand
codonii terminali ai sintezei unei catene polipeptidice

caa»

S-au folosit apoi ARN,, artificiali ce contineau o secventd de doud nucleotide cunoscute.
De exemplu ARN artificial ce contine secventa UGUGUG, determind sinteza unui lant
polipeptidic in care alterneaza cisteina si valina, deci cisteina este codificatd de codonul UGU iar

valina de GUG (figura 2.6.).

Prima A doua nucleotidd a codonului A treia
nucleotida a nucleotida a
codonului 5' u C A G codonului 3'

Uuu UCuU UAU . UGU .
Fen Tir Cis U
U uucC ucCcC S UAC UGC C
er
UUA L UCA UAA | Non2 | UGA | Non3 A
eu
UUG UCG UAG | Nonl | UGG | Tr G
CUuU CCU CAU . CGU U
CuC ccc cac | M MoGe C
C Leu Pro Arg
CUA CCA CAA Glu CGA A
CUG CCG CAG CGG G
A AUU Ileu ACU | Tre | AAU AGU U
Asp Ser C
AUC ACC AAC AGC




AUA ACA AAA . AGA A
Liz Arg G
AUG | Met | ACG AAG AGG
GUU GCU GAU GGU U
Ac.asp
GUC | Val GCC GAC GGC . C
G Ala Gli
GUA GCA GAA GGA A
Ac.glu G
GUG | f-Met | GCG GAG GGG

Fig. 2.6. Codul genetic

Problema cea mai grea, ce a trebuit rezolvata, a fost precizarea pozitiei nucleotidelor in
cadrul codonului, pentru ca cele doud nucleotide pot forma trei combinatii: GUU, UGU si UUG.
Existd mai multe cdi pentru precizarea ordinii nucleotidelor in cadrul codonului, cea mai folosita
fiind studiul mutatiilor de substitutie a unor aminoacizi din unele proteine mai bine cunoscute:
hemoglobina, proteina virusului mozaicului tutunului, triptofan-sintetaza din Escherichia coli s.a.

Caracteristicile codului genetic

Informatia geneticd este codificatd in acidul dezoxiribonucleic (ADN) sau in acidul
ribonucleic viral (ARNy) la unele virusuri, sub forma unor secvente de trei nucleotide (codoni).
Informatia geneticd este copiata prin procesul de transcriptie de catre ARN,, iar apoi tradusa, prin
procesul de translatie, Intr-o secventa de aminoacizi, in catena polipeptidica.

In prezent sunt cunoscuti toti codonii de ARN,,, care codifica diferiti aminoacizi (fig.
2.6). Codul genetic cuprinde 64 de codoni. Doi codoni marcheaza inceputul sintezei unei catene
polipeptidice si anume AUG si GUG iar trei codoni sunt nonsens: UAA (ocru), UAG (ambrd) si
UGA (azur). Acesti codoni au rolul de a marca terminarea sintezei unei catene polipeptidice
(codoni stop).

Codul genetic are urmatoarele caracteristici: este universal, degenerat, ambiguu,
neacoperit si fara virgule.

Prin universalitatea codului genetic se intelege faptul cd un anumit codon, codifica
acelasi aminoacid la orice organism, indiferent de gradul sau de evolutie. Dovada cea mai
evidentd a universalititii codului genetic a fost urmdtoarea: s-a izolat ARN,, ce rdspunde de
sinteza hemoglobinei la iepure i s-a injectat In ovocitele de broasca. S-a constatat cd in ovocitele
de broasca se sintetizeaza hemoglobina, desi in mod normal, ovocitele nu sintetizeaza niciodata
hemoglobina.

Codul genetic este degenerat, in sensul cd mai multi codoni codifica acelasi aminoacid.

De exemplu, arginina este codificata de urmatoarele triplete: GGU, GGC, GGA, AGA si AGG.



In ceea ce priveste importanta nucleotidelor din codon s-a constatat ci primele doua sunt
cele mai semnificative, in timp ce a treia poate fi usor Inlocuitd. Daca cea de a treia nucleotida
este o baza purinica ea poate fi inlocuitd tot cu o baza purinicd sau daca este o baza pirimidinica,
poate fi inlocuita tot printr-o baza pirimidinica. Diferiti codoni, care au primele doua nucleotide
identice, pot codifica acelasi aminoacid. Numai metionina §i triptofanul sunt codificati de cate un
singur codon (AUG si respectiv UGQG).

In mod obisnuit fiecare codon (tripletd) codifici un singur aminoacid. S-a constatat, in
unele cazuri, cd un codon poate codifica mai multi aminoacizi. Asa este cazul codonilor GCG
care codifica alanina si arginina; CGG-prolina si arginina; GGA-glicerina si acidul glutamic;
AGG-glicina si fenilalanina. Se afirmd ca aceastd insusire reprezintd un avantaj evolutiv,
deoarece Inlocuirea unui aminoacid cu altul printr-o mutatie, intr-o catend polipeptidica este mai
putin daundtoare, daca cei doi aminoacizi au proprietdti asemandtoare, conferindu-i codului
genetic caracterul de ambiguu.

Codul genetic este neacoperit in sensul ca doi codoni vecini nu au nucleotide comune si
este fara virgule, intre doi codoni nu existd spatii sau alti codoni care sa joace rolul unor semne
de punctuatie.

S-a demonstrat ca citirea mesajului genetic incepe dintr-un punct fix, se realizeaza intr-
un singur sens, astfel cd, absenta unui nucleotid (deletie) sau adaugarea altuia (aditie), schimba

sensul mesajului.

2.4. BIOSINTEZA PROTEINELOR

Procesul de biosinteza a proteinelor este mult mai complex decat cel de sinteza a acizilor
nucleici si cuprinde doud etape importante: transcriptia informatiei genetice si translatia

informatiei genetice.

2.4.1. Transcriptia informatiei genetice

Transcriptia constituie fenomenul prin care informatia geneticd de pe o portiune din
catena de ADN este transcrisa (copiatd) intr-o molecula de ARN,,. Transcriptia mesajului genetic
din molecula de ADN pe cea din ARN,, se face intr-o forma care serveste ca matritd pentru
sinteza proteinelor. Sinteza ARN, este catalizatd de enzima ARN-polimeraza, enzima universala

ce a fost identificatd in celulele bacteriene, vegetale si animale.



Mecanismul propriu-zis al transcriptiei informatiei genetice din ADN in molecula de
ARNy, se realizeaza astfel: enzima ARN-polimeraza se leagad specific intr-o pozitie a moleculei
de ADN, ce corespunde cu Inceputul unei gene. Legaturile de hidrogen se rup pe portiunea genei
respective, segmentul respectiv de catend se roteste cu 180° in spatiu, servind ca matritd pentru
sinteza catenei de ARN,,.

ARN-polimeraza asigurd incatenarea corectad a ribonucleotidelor existente in nucleu.
Dupa ce s-a realizat transcriptia, se refac legaturile de hidrogen intre catenele moleculei de ADN.

De o foarte mare importantd este descoperirea cd procesul de transcriptie la nivelul unei
gene se realizeaza pe o singura catend de ADN. Asa se explica faptul cd o gena detine informatia
geneticad necesara sintezei unei singure proteine.

In sens mai larg, transcriptia se referd si la sinteza celorlalte doud tipuri de ARN
implicate in procesul de biosinteza a proteinelor.

Acidul ribonucleic solubil sau de transfer (ARN;) se sintetizeazd tot pe o matritd de
ADN. Fiecare tip de ARN; este codificat de cate o singurd secventa de nucleotide din ADN, deci
de cate o gena. Acidul ribonucleic ribozomal (ARN;) este produsul direct al mai multor gene.

Detalii despre ARN; si ARN; au fost precizate intr-un paragraf anterior.

2.4.2. Translatia informatiei genetice

Translatia este mecanismul prin care secventa codonilor din ARN,, este tradusa intr-o
anumitd succesiune de aminoacizi ce intrd in constitutia unui lant polipetidic. Realizarea
procesului de translatie implica participarea mai multor componente celulare ce alcatuiesc un
aparat de translatie. Aparatul de translatie cuprinde urmatoarele elemente: diferite tipuri de ARN;
corespunzatoare tipurilor de aminoacizi, aminoacizii, ribozomii, enzimele activatoare ale
aminoacizilor, cofactorii energetici, ATP si GTP, factori de initiere, alungire si terminare a
sintezei lantului polipeptidic.

Pentru sinteza celulard a proteinelor este necesard o anumitd cantitate de energie,
formarea unei singure legaturi peptidice necesitand 0,5 kcal/mol. Aceasta energie este asiguratd
de acidul adenozintrifosforic (ATP) care, prin hidroliza, pune in libertate unul sau doi radicali
fosforici eliberand energia corespunzatoare:

ATP + H20 g > AMP + P ~ P + 8 kcal/mol.

Sinteza proteicad se desfasoard concomitent cu hidroliza ATP si AMP si doi radicali

fosforici din care rezultd 8 kcal/mol din care 0,5 kcal/mol sunt folosite pentru realizarea legaturii



peptidice iar restul de 7,5 kcal/mol pentru mentinerea echilibrului reactiei in favoarea sintezei
proteice si nu a hidrolizei.

O primd etapd in sinteza proteinelor o constituie activarea aminoacizilor si formarea
complexului aminoacil-ARN;. Activarea aminoacizilor se realizeaza cu ajutorul energiei rezultate
din hidroliza ATP si in prezenta enzimei aminoacilsintetaza (E). Reactia de activare a
aminoacizilor poate fi redata astfel:

AA; +ATP+E <«

> AA ~AMP~E+P

Aminoacizii, dupa ce au fost activati, se pot atasa de molecula unui ARN; specific:

AA; ~ AMP ~ E + ARNGT > AA; - ARNg; + AMP +E

Cele doua reactii au loc succesiv, sunt catalizate de aceeasi enzimd (aminoacilsintetaza)
si ca atare se poate scrie reactia generala:

aminoacilsintetaza
AA|+ ATP + ARTjsl > AA; - ARN;, + AMP+P~P

In urmatoarea fazia complexul aminoacil-ARN; se ataseazi de poliribozomi, la nivelul
carora are loc initierea sintezei lantului proteic. Ribozomul asigurd de asa manierd asocierea
acestor elemente ncat zona anticodon a ARN; sd poatd recunoaste codonul corespunzator din
ARN;,, ducand astfel la o descifrare corectd a mesajului genetic. Dupa fixarea aminoacidului,
ARN; devine liber putand transporta alte molecule de aminoacid la nivelul ribozomului.
Incatenarea aminoacizilor se realizeaza de citre enzima peptidiltransferaza si consti in realizarea
legaturilor peptidice intre gruparea carboxil a unui aminoacid §i gruparea aminicd a celuilalt
(figura 2.7.).

Reactia de Incatenare a aminoacizilor poate fi redata astfel:

peptidiltransferaza
AA1 - ARNS] + AAZ - ARN52 + AA3 - ARNS3 + ... «

AA;-AA;-AA;z ... + ARNs; + ARNs; + ARNs; + ...

3

5W5’
TAATCGCCa
CecArTACGGCA CAcrrTaAaAC

u G

Fig. 2.7. Reprezentarea schematica a procesului de translatie
(dupa Kimball, 1978)



Incheierea sintezei catenei polipeptidice se realizeaza cu ajutorul a doi factori proteici
care sunt activati in prezenta codonilor de incheiere UAA, UAG si UGA. Ca urmare, catena
polipeptidica se detaseazi de ribozomi si de ARN; care a adus ultimul aminoacid. In prezent s-a
reusit sinteza unor substante proteice intr-un sistem celular liber (populatii de celule la care s-a

distrus membrana celulard), folosind ARN, artificial (M.W. Niremberg, 1961).

Test de autoevaluare

1. Transcriptia constituie fenomenul prin care informatia genetica de pe o portiune dintr-o catend de ADN
este transcrisa (copiatd) intr-o molecula de:

a. ADN monocatenar ?
b. ARN viral ?

c. ARN solubil ?

d.  ARN mesager ?

e. ARN ribozomal ?

2. Transcriptia mesajului genetic se realizeaza cu ajutorul unei enzime universale denumita:
ARN polimeraza ?

ADN polimeraza ?

reverstranscriptaza ?

aminoacil - ARN; - sintetaza ?

fosforilaza ?

a0 os

3. Enzima aminoacilsintetaza intervine, cu rol catalitic, in urmatoarele etape ale translatiei informatiei
genetice:

a. legarea amioacidului de ARN; specific ?
b.  activarea aminoacidului de o molecula de ATP ?
c.  polimerizarea aminoacizilor in cadrul lantului polipeptidic ?

4. Enzima peptidiltransferaza catalizeaza urmatoarele etape ale translatiei informatiei genetice:

a. activarea aminoacidului de o moleculd de ATP ?
b.  polimerizarea aminoacizilor intr-un lant polipeptidic ?
c. atasarea aminoacidului de un ARN; specific ?

5. Incheierea sintezei lantului polipeptidic se realizeaza cu ajutorul a doi factori proteici, activati in prezenta
codonilor STOP. Acestia sunt:

a. CAA,CUA,CGG?

b. UAA,UAG, GUG?

c. CAC,UAG, GUG?

d. UAA,UAG,UGA?

6. Inmolecula de ADN, cele patru tipuri de baze azotate se gisesc in urmitoarele combinatii corecte:

a A=T
b A=A
c. T=A
d. G=C
e G=G
f. c=C

7.  Bazele azotate pirimidinice din ADN sunt ?
a. Adenina si Timina ?
b. Citozina si Timina ?
c.  Adenina si Guanina ?



8.

9.

d.  Adenina si Uracilul ?
e. Citozina si Guanina ?

O nucleotida este alcatuita din:

a. o baza azotata, un radical fosforic §i un aminoacid ?
b.  un zahar, un radical fosforic si o baza azotata ?

c.  un radical fosforic, o capsomera si un aminoacid ?
d. un zahar, un aminoacid si radical fosforic ?

Denaturarea si renaturarea ADN sunt determinate de un anumit factor de mediu extern; sa se precizeze

acest factor:

a.  radiatia electromagnetica ?
b.  colchicina ?
c.  substantele chimice alkilante ?
d.  temperatura ?
e. acidul nitros ?
10. ARN; are trei regiuni distincte; care dintre acestea este responsabild de recunoasterea unui anumit codon
din molecula de ARN,,:
a.  regiunea pentru recunoasterea ribozomului ?
b.  regiunea anticodon ?
c.  regiunea pentru recunoasterea aminoacidului ?
d.  regiunea nodoc ?

11. In sinteza replicativd a ADN este implicati enzima:
a.  ARN polimeraza ? d. ARN fosforilaza ?
b.  ADN polimeraza ? e. transcriptaza inversa ?
c. ARN replicaza ?
12. O molecula de ARN,,, formata numai din uracil (UUUUUU.....) codificd aminoacidul:
a. Triptofan ?
b.  Arginina ?
c.  Fenilalanind ?
d.  Serina ?
e. Tirozind ?
13. O molecula de ARN,,, formata din doud nucleotide, uracil (U) si guanina (G), (UGUGUG.....) codifica
aminoacizii:
a. Fenilanalina si Leucina ?
b.  Tirozina si Histidina ?
c. Metionina si Valina ?
d.  Cisteina si Valina ?
e. Serina si Lizina ?
14. 1n codul genetic, trei codoni nu codifici aminoacizi ci marcheaza sfarsitul unui mesaj genetic (codoni

STOP); acestia sunt:

UUU, UAA, UAG?
UAA, UAA, UGA ?
UAA, UAG, UGG ?
UAG, UAC, UCC ?
UAA, UAG, UGA ?

o a0 op

2.5. RECOMBINAREA GENETICA LA BACTERII



Recombinarea geneticd la bacterii se realizeaza pe urmatoarele cai: transformare,
conjugare, sex-ductie si transductie.

Transformarea. Prin transformare se intelege transferul intracelular al unui segment de
ADN de la o bacterie donor, In genomul unei bacterii receptor. Frecventa cu care se realizeaza
transformarea este foarte redusd, sub 1%, iar dimensiunea minima a segmentului de ADN
transformat este de 450 perechi de nucleotide.

Procesul de transformare se realizeaza atunci cand este o cantitate mare de ADN
implicata in proces si in starea de competenta a celulelor bacteriene (modificari ale membranei
ce permit patrunderea ADN).

Dupa ce ADN exogen de la tipul donator a patruns in bacteria receptoare are loc un
fenomen de sinapsa intre cele doud molecule de ADN, in zona complementara, apoi ADN
exogen se integreaza In cromozomul bacteriei receptor, in procesul de replicatie al acestuia.

Transformarea realizeaza, de obicei, transferul unei singure gene, iar in cazuri mai rare,
doua sau trei gene linkate, in cel din urma caz dovedindu-se ca genele respective sunt dispuse
alaturat pe cromozom.

Transformarea geneticd se realizeaza cu o frecventd mai mare la suse diferite ale
aceleiasi specii de bacterii §i mai rar intre specii diferite, dar inrudite.

Conjugarea. Fenomenul de conjugare a fost descoperit in anul 1946 de J. Lederberg si
E. L. Tatum, fiind considerat un fenomen de parasexualitate, similar oarecum cu reproducerea
sexuatd de la organismele eucariote. Conjugarea se realizeaza numai Intre doud bacterii de sex
opus, iar sexul este determinat de o plasmidd, denumita factor de fertilitate sau sex-factor, notat
cu F. Celulele care posedi acest factor sunt "mascule", notate cu F', iar cele ce nu posedi acest
factor sunt "femele", F. Factorul de fertilitate se poate gasi liber in citoplasma si in acest caz se
replicd independent de cromozomul bacteriei, dar in acest caz fenomenul de conjugare se produce
cu o frecventi destul de redusi si anume de 107, In unele cazuri, factorul de fertilitate poate fi
integrat in cromozomul bacterian, iar aceste celule mascule au fost notate cu Hfr (high frequency
of recombination). Intre celulele Hfr si celulele F, conjugarea are loc cu o frecventd mult mai
mare si anume 107

Conjugarea a fost studiatd la microscopul electronic, descoperindu-se ca bacteriile Hfr si
F" poseda un apendice filamentos, denumit F-pilus care este absent in celulele femele (F). Acesti
F-pilus (sau sex-pili) realizeaza legatura dintre doud bacterii de sex opus, fiind un fel de tuburi
prin care materialul genetic al unei bacterii (F~ sau Hfr) trece total sau partial in celulele F".

Fenomenul de conjugare este strans legat de sinteza ADN.



Sex-ductia (F-ductia sau transductia F-mediatd) este o alta cale de recombinare genetica
la bacterii, descoperita de F. Jacob si E.L. Wollman (1960).

Cercetdrile care au dus la descoperirea acestui tip de recombinare s-au facut la E. coli, la
o susd Hifr, care avea factorul de fertilitate inserat langa gena lac’. In procesul de conjugare dintre
o bacterie Hfr lac” si alta F'lac™ ar fi trebuit si apard recombinanti pentru gena lac”, foarte tirziu,
aproape de sfarsitul transferului de material genetic. S-a constatat ca au aparut cativa
recombinanti lac’, foarte devreme. Concluzia a fost urmitoarea: factorul F este eliberat din
cromozomul bacterian, dar printr-un proces de crossing-over, Intre cromozom si factorul F are loc
un schimb de material genetic, rezultand un factor de fertilitate recombinat, notat cu F'.

Prin trecerea factorului F' intr-o celula F, el poate fi inclus in cromozomul bacterian
intr-o regiune omoloagd cu regiunea cromozomald pe care o poartd, orientdnd procesul de
conjugare la fel ca In cazul bacteriei Hfr initiale.

Sex-ductia poate fi definita ca fiind procesul prin care gene ale cromozomului bacterian
sunt incorporate in factorul de fertilitate F si pe care le transfera la celulele F~ prin procesul de
conjugare.

In factorul F pot fi incluse diferite gene, deoarece factorul F poate fi integrat in diferite
regiuni ale cromozomului.

Celulele bacteriene ce prezintd factorul F' pot fi transformate in celule Hfr, prin insertia
factorului F' in cromozomul bacterian.

Transductia este procesul prin care bacteriofagii temperati realizeaza transferul de
informatia genetica de la o bacterie la alta. Acest fenomen a fost descoperit de N.D. Zinder si J.
Lederberg 1n anul 1952, la bacteria Salmonella typhimurium, cu ajutorul bacteriofagului Ps,.
Experienta efectuata de cei doi cercetatori a constat in urmatoarele: intr-un tub Davis, separat la
mijloc printr-un filtru de sticla poroasd ce permite trecerea bacteriofagilor dar nu si a bacteriilor,

a introdus in cele doua brate doud suse bacteriene diferite (figura 2.8).
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Fig. 2.8. - Evidentierea transductiei bacteriene

Susa LA,, este auxotrofid dar cu genotipul fen'tri'met hia’, deci prezintd concomitent
doud mutatii biochimice, neputand sintetiza aminoacizii fenilalanind si triptofan, iar susa LA,
este tot auxotrofi dar cu genotipul fen tri methis pentru alte doud gene, neputind sintetiza
aminoacizii metionind si histidind. Susa LA, este lizogena, in sensul cd, in cromozomul sau era
integrat profagul P,;. Unii bacteriofagi sunt eliberati din cromozomul bacteriei si produc liza
acesteia. Bacteriofagii pot trece prin filtrul de sticla, produc liza bacteriei LA,, apoi pot reveni in
tubul 1n care se gaseste bacteria LAy, cu care pot stabili din nou relatii lizogene in urma carora
pot apare indivizi recombinati prototrofi (de tip sdlbatic) pentru toate cele patru gene,
fen tri met his .

Explicatia acestui fenomen este urmatoarea: bacteriofagul P,, producand liza bacteriei
LA, include, cu o mica frecventd, 1 la 10° -107, segmentul de cromozom cu genele fen'tri’ de la
aceastd susa. Stabilind relatii lizogene cu susa LA, bacteriofagul P,, transfera acest segment in
cromozomul acestuia rezultind recombinanti genetici de tip silbatic (fen tri met his").

Cercetarile privind transductia au ardtat ca de obicei se transfera o singurd gena, in
cazuri rare doud gene si niciodata trei gene. In cazul transferului a doud gene, se demonstreaza ci
cele doud gene sunt foarte apropiate pe cromozomul bacteriei, servind la stabilirea precisa a
locilor acestora, deci la alcatuirea hartilor genetice cu ajutorul transductiei.

Transferul concomitent a doud gene prin fenomenul de transductie a fost denumit
cotransductie.

Transductia este de doua tipuri: transductie specializata, cand un bacteriofag transfera
numai o anumitd gena si generalizata cand un bacteriofag poate transfera oricare gena dintr-un
cromozom bacterian.

In cazul transductiei generalizate se poate realiza transferul oricirei gene de la o bacterie
donor la o bacterie receptor, deci bacteriofagul transductant poate incorpora oricare gend si o

transfera altei bacterii.



CAPITOLUL 3

EREDITATEA MENDELIANA

Motto:
""...Gregor Mendel, o figura cu care se poate mandri intreaga
omenire...”

C. Sandu Aldea

“Odati cu Mendel, fenomenele biologiei au dobdndit dintr-o datd

rigoarea matematicienilor. Metodologia, tratarea statisticd si

reprezentarea simbolicd, impun eredititii o intreagd logica interna”
Francois Jacob

"

Aparitia lucrdrii “Versuche Uber Pflanzenhybriden” in 1866, a naturalistului si
matematicianului ceh Gregor Johhan Mendel (1822 — 1884) a constituit un moment important in
istoria biologiei. Gregor Mendel este considerat unul din fondatorii geneticii, datoritd teoriei
factorilor ereditari, sintezd a celor doua legi ale ereditatii: legea segregarii caracterelor (legea
puritdtii gametilor) si legea segregarii independente a perechilor de caractere (legea liberei

combinatii a factorilor ereditari).

3.1. TERMINOLOGIA FOLOSITA IN GENETICA
MENDELIANA

In cercetarile sale, G. Mendel a folosit in mod deosebit mazarea, Pisum sativum, planta
autogama, care prezintd caractere distincte de la o varietate la alta. Caracterele luate in studiu au
fost urmatoarele: talia plantelor (inaltd sau piticd), culoarea pastdilor nemature (galbena sau
verde),culoarea cotiledoanelor (verde sau galbend), suprafata semintelor (neteda sau zbarcita),
culoarea tegumentului boabelor (alba sau cenusie), pozitia florilor (axiald sau terminald), forma
pastailor (dreapta sau gatuitd intre seminte). Aceste perechi de caractere au fost numite mai tarziu
alelomorfe (W. Bateson si E. R. Saunders, 1902), din care a rezultat termenul de alele.

Determinantii ereditari au fost numiti si factori ereditari (indicati ulterior prin notiunea de

gena).



Inainte de a analiza mecanismul de transmitere a caracterelor in procesul de hibridare este
necesar sa fie definite cateva notiuni de baza, care vor servi pentru intelegerea lui.

Hibridarea este incrucisarea dintre doi indivizi, care se deosebesc prin una sau mai multe
perechi de caractere. Parintii (genitorii) care participa la hibridare se noteaza cu P (lat. parentes —
parinti) iar urmasii (descendentii) se noteaza cu F (lat.-fillii-copii).

In functie de numarul de perechi de caractere prin care se deosebesc parintii, existd mai
multe tipuri de hibridare: monohibridarea (o pereche de caractere), dihibridarea (doua perechi de
caractere) etc.

In conceptia lui G. Mendel, determinantii genetici au fost numiti factori ereditari , in

genetica modernd fiind Inlocuiti prin termenul de gene. Gena este unitatea elementarad ce detine
informatia geneticd a unui caracter ereditar, transmis de la périnti la urmasi. Gena ocupd un loc
precis in cromozom (locus). in celulele somatice, cromozomii omologi, unul de origine materni,
celalalt de origine paternd, vor avea §i loci omologi, ocupati de gene alele. Daca alelele sunt
identice (AA sau aa) indivizii se numesc homozigoti pentru aceastd pereche de gene, iar cand
alelele sunt diferite (Aa) indivizii sunt considerati heterozigoti. Ereditatea mendeliana presupune,
in principal, interactiunea dominantd-recesivitate Intre genele alele: alela care se manifesta
fenotipic la hibrizii F; este dominanta, iar perechea sa, care nu se exteriorizeaza prin caracterul
respectiv, este recesiva.

Hibridarile de orice nivel, oferd posibiliatea unei duble analize: sub aspect genotipic si
sub aspect fenotipic.

Genotipul reprezinta totalitatea genelor unui individ sau constitutia genetica a acestuia.
Notiunea de genotip se utilizeaza 1nsd si In sens restrans, numai pentru una sau cateva perechi de
gene alele (AA, Aa, aa, AABB, AaBb etc).

Fenotipul reprezintd totalitatea caracterelor morfologice, fiziologice, biochimice si

comportamentale ale individului, care rezulta din interactiunea genotipului cu mediul.

3.2. LEGILE MENDELIENE ALE EREDITATII



In lucrarile si manualele care s-au ocupat de opera lui Mendel, rezultatele la care a ajuns
el au fost prezentate de diferiti autori in mod diferit. In legitura cu legile lui Mendel sunt
mentionate diferite formulari: legea uniformitatii hibrizilor in prima generatie, legea dominantei,
legea puritatii gametilor, legea segregarii caracterelor, legea liberei combinari a caracterelor
numitd si legea independentei caracterelor. Dupd pérerea noastrd din lectura lucrarii lui Mendel
“Experiente asupra hibrizilor de plante”, se desprind doua legi:

1. Legea segregarii sau a disjunctiei caracterelor in generatia a doua hibrida (F)
(datoritd separdrii sau segregarii in meioza hibridului F; a alelelor dominante si recesive si unirii
intamplatoare a gametilor pentru formarea generatiei F»).

2. Legea combindrii libere a caracterelor sau a segregarii independente a acestora
(aparitia la incrucisarea polihibrida, in urma segregarii si combinarii libere a caracterelor, a unor

noi combinatii la descendenti).

3.2.1. Legea segregarii caracterelor (legea puritatii gametilor)

Gregor Mendel a efectuat un numar impresionant de mono, di si trihibridari la mazére
(Pisum sativum L.) si la alte specii din genurile: Phaseolus, Mirabilis, Cirsium, Melandrium, Zea,
Antirrhinum, Hieracium etc.

Segregarea caracterelor ereditare a fost formulati, in urma analizei fenotipice si
genotipice a unor monohibridari, desi poate fi demonstratd §i in cazul celorlalte tipuri de
hibridare.

Monohibridarea este incrucisarea intre indivizi ce se deosebesc printr-o singurd pereche
de caractere.

G. Mendel a incrucisat o varietate de mazare cu seminte galbene, cu o varietate cu
seminte verzi, ambele homozigote (pure din punct de vedere genetic). In generatia F,, au rezultat
numai plante cu seminte galbene.

Caracterul culoare galbena a fost numit dominant, iar perechea sa, culoare verde, recesiv
(lat. recesere — ascuns).

In urma autofecundarii plantelor din generatia F;, a rezultat generatia F,, in care, s-au
obtinut doua grupe fenotipice: % (75%) seminte galbene si %4 (25%) seminte verzi, prin urmare,
un raport de segregare fenotipica de 3:1.

Notand caracterul culoare galbena cu A, iar verde cu a, in figura 3.1. se pot analiza sub
aspect fenotipic si genotipic, parintii, generatiile Fy, F, si Fs.
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Fig. 3.1. — Structura genotipurilor si a fenotipurilor in cazul monohibridarii

G. Mendel a explicat segregarea factorilor ereditari astfel: in celulele somatice, factorii
ereditari se gisesc sub forma de pereche (AA, Aa, aa). In urma meiozei, factorii ereditari segrega,
astfel ca, gametii vor avea numai cate un singur reprezentant din fiecare pereche (A sau a), deci
sunt puri din punct de vedere genetic.

Parintii sunt homozigoti (AA si aa) si vor produce cate un singur tip de gameti (A sau a).
In generatia F; toti indivizii sunt identici fenotipic (seminte galbene) si genotipic (Aa). Indivizii
generatiei Fy, heterozigoti, vor forma doua tipuri de gameti pentru fiecare sex: 50% A si 50% a.
Combinarea probabilistica a gametilor de sex diferit, face ca in F, sa rezulte trei combinatii
genotipice, Y4 (25%) AA, 2/4 (50%) Aa si Y4 (25%) aa (raportul de segregare genetica 1:2:1) si
doud grupe fenotipice %2 seminte galbene si "4 (25%) seminte verzi (raportul de segregare
fenotipica 3:1).

R. R. Punnett imagineaza un sah de combinatii a gametilor celor doua sexe, dand

posibilitatea identificarii rapide a tuturor genotipurilor si fenotipurilor din generatia F:

) Gameti &
Gameti & 50% A 50% a
50% A 25% AA 25% Aa
50% a 25% Aa 25% aa




Gregor Mendel a efectuat monohibridari si cu alte perechi de caractere, constatand acelasi

lucru: in generatia F; au rezultat indivizi asemandtori unui pdrinte, iar in generatia F», segregarea

s-a realizat intr-un raport foarte apropiat de 3:1 (tabelul 3.1.).

Tabelul 3.1.
Rezultatele monohibridarilor la mazare (obtinute de G. Mendel)
Insusiri
Caracterul Dominante | Recesive . . Raportul
Dominante | Recesive D/r
D) (r)

Forma semintelor Neteda Zbarcita 5.474 1.850 2,98:1,01
Culoarea cotiledoanelor Galbena Verde 6.022 2.001 3,01:0,99
Culoarea tegumentului Colorata Alba 705 224 3,03:0,96
Consistenta pastailor Tare Moale 862 299 2,98:1,02
Culoarea pastailor Verde Galbena 428 152 2,95:1,05
Dispozitia florilor Axilara Terminala 651 207 3,03:0,96
Forma plantei Inalta Pitica 187 277 2,95:1,04
Total - - 14.949 5010 2,99:1,01

Monohibridarile efectuate de Gr. Mendel, au fost denumite mai tarziu monohibridari de
tip Pisum.

Dupa redescoperirea legilor mendeliene, imediat dupa anul 1900, s-au realizat
monohibridari si la diferite specii de animale. Obtinandu-se rezultate asemandtoare celor de la
plante, s-a demonstrat, universalitatea legilor mendeliene.

In anul 1901, Bateson W. a incrucisat diferite rase de giini, care se deosebeau prin forma
crestei: “mazare”, “trandafir” si “simpld”. Formele de creastd “mazare” si “trandafir” sunt
dominante fatd de forma "simpla", iar in generatia F, segregarea s-a produs 1n raportul 3:1 (Raicu
P. — 1980).

Zoologul francez Cuénot L. (1902) a incrucisat soareci cu blana de culoare gri cu soareci
de culoare alba, obtinand in generatia F; soareci gri, iar in generatia F, segregarea s-a produs in
raportul 3:1.

Experiente similare s-au facut apoi la foarte multe specii de animale, intdrind ideea de
universalitate a legilor mendeliene.

3.2.2. Legea segregarii independente a perechilor de caractere

Cea mai simpla forma de polihibridare este dihibridarea, denumire introdusa pentru prima
data de catre Hugo de Vries (1900). In acest caz, sunt urmirite doud perechi de caractere.

La incrucisarea a doud soiuri de mazare: plante cu seminte galbene si netede x, plante cu
seminte verzi si zbércite, in Fj, G. Mendel a obtinut plante cu seminte galbene si netede. in Fs,

perechile de caractere analizate separat, au segregat dupa raportul de 3:1 si anume: 75% seminte



galbene si 25% seminte verzi, precum si 75% seminte netede si 25% seminte zbarcite. Analizand
insd modul cum apar Tmpreuna cele doud perechi de caractere, G. Mendel a constatat ca raportul
dintre ele este:
56,25% seminte galbene si netede;
18,75% seminte galbene si zbarcite;
18,75% seminte verzi si netede;
6,25% seminte verzi si zbarcite.

Din aceasta analiza, ajunge la concluzia ca pentru fiecare pereche de caractere segregarea
se produce independent, iar raportul fenotipic pentru ambele caractere este de 9:3:3:1. Caracterele
s-au separat 1n timpul formarii gametilor si s-au combinat in timpul fecundarii in toate modurile
posibile, formand cele patru grupe fenotipice.

Aceste rezultate i-au permis lui Mendel sa emitd legea independentei caracterelor sau a
liberei combinari a factorilor ereditari. Dupa parerea lui, cei doi gameti care participd la
fecundare nu-si contopesc caracterele in hibrid, ci ele stau alaturate unele de altele, pentru ca apoi
sd se desparta din nou in meioza spre a produce, prin fecundare, generatia a doua (F»).

Pe baza celor ardtate la monohibridare se poate alcdtui In mod analog, un sah de
combinatii ludnd in considerare, de data aceasta, doud perechi de caractere care se pot nota cum
urmeaza:

A = neted a = zbarcit
B = galben b = verde
Mecanismul sahului devine simplu daca se are in vedere faptul cd in gameti numarul de

cromozomi, respectiv de caractere alele, este pe jumatate decat in celulele somatice.

Pentru incrucisarea mazarii cu seminte netede si galbene cu mazare cu seminte zbarcite si
verzi, avand in vedere cd individul este rezultatul fecundérii a doi gameti, formula parintilor va fi:
AABB x aabb.

Gametii pdrintilor formati prin reducerea cromaticd vor avea formula: AB si ab. Din
combinarea lor se va naste generatia F;, cu formula AaBb.

Hibridul F1 formeaza patru tipuri de gameti pentru fiecare sex, din combinarea carora, doi
cate doi, rezultd generatia F,. Gametii se formeaza in numar egal atat pentru sexul femel, cat si
pentru sexul mascul. Din combinarea intdmplatoare a celor patru grupe de gameti, apar 16
combinatii de caractere, 9 genotipuri si 4 fenotipuri (fig. 3.2.).

Fenotipurile apar in raportul de 9:3:3:1, adica:



9/16 indivizi — neted galben (AABB, AABb, AaBB, AaBb, AABD, AaBb,
AaBB, AaBb, AaBb);

3/16 indivizi — verde neted (AAbb, Aabb, Aabb);

3/16 indivizi — zbarcit galben (aaBB, aaBb, aaBb);

1/16 indivizi — zbarcit verde (aabb).

Din analiza celor 16 combinatii de caractere rezultd cd acestea reprezintda 9 genotipuri,
care segregd in raportul: 1/16 AABB:2/16 AABb:2/16 AaBB:4/16 AaBb:1/16 AAbb:2/16
Aabb:1/16 aaBB:2/16 aaBb:1/16 aabb (sau 1:2:2:4:1:2:1:2:1)
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Fig. 3.2. — Dihibridare intre un soi de mazire cu bobul galben-rotund si unul cu bobul verde-zbarcit
Ceea ce 11 atrage atentia lui G. Mendel in mod deosebit n aceastd experienta, este aparitia

combinatiilor noi de caractere AAbb si Aabb (seminte netede si verzi) precum si aaBB si aaBb
(seminte zbarcite si galbene). Acesta este motivul care 1l conduce la formularea celei de a doua
legi cu privire la independenta caracterelor sau combinarea libera a caracterelor.

Aceleasi constatari se pot face analizand si o trihibridare. Daca se considera, de exemplu,
ca parintii au genotipurile AABBCC si aabbcc, hibridul din F; cu genotipul AaBbCc va forma 8
tipuri de gameti: ABC, ABc, AbC, aBC, Abc, aBc, abC, abc.

Grupand combinatiile hibride in F, se constatd ca cele 64 de combinatii genotipice
segregd in opt grupe fenotipice, dupa cum urmeaza:

27 poseda trei caractere dominante (A,B,C)

9 poseda douad caractere dominante si unul recesiv (A,B,c)



9 poseda doua caractere dominante si unul recesiv (A, b, C)

9 poseda doua caractere dominante si unul recesiv (a, B, C)

3 poseda un caracter dominant si douad recesive (A, b, c)

3 poseda un caracter dominant si doud recesive (a, B, c)

3 poseda un caracter dominant si doua recesive (a, b, C)

1 poseda trei caractere recesive (a, b, ¢)
Rezulta deci opt fenotipuri, repartizate in raportul: 27:9:9:9:3:3:3:1.
Rezultatele obtinute in urma trihibriddrii de tip Pisum, confirma legea segregarii

independente a caracterelor.

3.3. INCRUCISAREA ANALIZATOARE

In experientele pe care le-a executat G. Mendel la incrucisarea mazarei cu seminte de
culoare galbend cu mazirea cu seminte de culoare verde s-au obtinut in F,, asa cum s-a aratat,
seminte de culoare galbena si seminte de culoare verde in raportul 3:1. Semintele de culoare
galbend din F; au produs, deci, in F;, plante cu seminte atat de culoare galbena cat si de culoare
verde. Aceasta dovedeste ca ele aveau structura genetica heterozigota. Pentru a analiza structura
geneticd a descendentilor hibrizi cu fenotip dominant se foloseste retroincrucisarea sau
backcrossarea cu parintele recesiv sau cu un tester recesiv, metodd care poartd numele de
testcross. In fond, testcross-ul ajuti la descoperirea felurilor de gameti formati de un individ
dominant, precum si daca el este homozigot sau heterozigot pentru anumite caractere.

Homozigotii dominanti produc o descendentd cu fenotipul parental, in timp ce

heterozigotii dominanti in descendenta testcross segrega (figura 3.3).

Acelasi fenotip
Raport fenotipic 1:1

Fig. 3.3. Schema segregirii in cazul testcross-ului unor descendenti hibrizi cu fenotip dominant

(AA sau aa)



CAPITOLUL 4

TEORIA CROMOZOMICA A EREDITATII

4.1. GENE SI CROMOZOMI

Elaborarea teoriei celulare de catre M. J. Schleiden si T. Schwann (1838) a marcat
inceputul unor noi descoperiri la nivel celular. Dupa descoperirea si descrierea mecanismului
mitozei (W. Fleming, 1882) si a meiozei (E. van Beneden, 1883), W. Waldeyer (1888), descopera
ca Tn momentul diviziunii nucleului, acesta se imparte intr-un anumit numar de corpusculi pe care
1-a numit cromozomi.

Cercetarile efectuate de W. S. Sutton (1902) la cosas (Brachystola magna), aduc
dovada localizarii factorilor ereditari mendelieni pe cromozomi, constatdnd ca fiecare cromozom
are o anumita caracteristica, care se pastreaza constantd in timpul mitozei i meiozei. Sutton a
fost primul citolog care a atras atentia asupra asemandrii dintre disjunctia cromozomilor in
meioza si segregarea caracterelor alelomorfe in procesul de formare a gametilor.

In 1902, T. Boveri face aceleasi constatiri la ariciul de mare (Paracentrotus lividus). El
studiaza si evolutia ovulelor fecundate concomitent de 2 spermatozoizi din care rezultd gameti
triploizi (2n=54), constatdnd cd numai indivizii diploizi (2n=36) sunt normali. Boveri ajunge la
concluzia cd dezvoltarea normald a indivizilor este conditionatd de prezenta unor garnituri
complete de cromozomi, pe care se afla localizati factorii ereditari.

E. B. Wilson (1905) studiind meioza la insectele din genul Protenor, constatd ca la
masculi 2n=13 cromozomi, iar femelele poseda in celulele somatice 2n=14 cromozomi. Femelele
vor produce gameti identici cu n=7, in timp ce masculii vor avea doua tipuri de gameti, cu n=7 si
n=6. Daca un ovul va fi fecundat de un spermatozoid cu 7 cromozomi, va rezulta o femela, iar
cand spermatozoidul are n=6 cromozomi va rezulta un mascul.

Aceste constatari au dovedit cd sexul organismelor este determinat ereditar, de gene
localizate Tn anumiti cromozomi.

T.H. Morgan si scoala sa a preluat aceasta ipoteza, dezvoltand-o si aprofundand-o,

formuland o teorie unitard denumita teoria cromozomicd a eredittii.



In conceptia lui Morgan, genele sunt plasate in cromozomi in anumite pozitii denumite
loci (singular locus), sub forma de pereche, determinand insusiri contrastante ale aceluiasi
caracter.

Prin mutatia unei gene normale (sau de tip sdlbatic) a aparut o gena noud, dar care ocupa
acelasi locus in cromozomii omologi. Acest cuplu de gene ce determind insusirea normala si cea
mutanta a unui caracter, a primit denumirea de gene alele. Genele ce determina caracterul normal
se noteazi cu litera mare sau cu litera mici si cu semnul + (de exemplu A sau a’ ) iar gena aleld
cu literd mica (a).

Gena este consideratd unitate ereditard functionald, mutationald si de recombinare
genetica. Studiind un numar mare de masculi si femele de Drosophila melanogaster, Morgan a
aratat ca femelele au o pereche de cromozomi identici (XX) iar masculii, un singur cromozom X
sub formd de bastonas si unul neomolog numit cromozom Y sub forma unui bastonas frant.
Descoperirea cromozomilor sexului constituie o altd dovada ca genele sunt plasate in cromozomi.

Tot la Drosophila melanogaster, s-a constatat ca la unii indivizi poate lipsi un
cromozom sau poate exista un cromozom in plus. Aceasta fiind corelatd cu absenta unui caracter
sau prezenta unui caracter , constituie Incd un argument cd genele sunt plasate in cromozomi (C.
B., Bridges, 1921).

In urma acestor rezultate experimentale s-au elaborat cele trei teze ale teoriei
cromozomice a ereditatii:

1. - plasarea liniard a genelor pe cromozomi;
2. - transmiterea Inldntuitd a genelor( linkage);

3. - schimbul reciproc de gene Intre cromozomii omologi (crossing-over).

4.2. PLASAREA LINIARA A GENELOR PE CROMOZOMI



In experientele sale, Mendel a analizat, in mod intAmplitor, caractere ce erau localizate
in perechi diferite de cromozomi, fapt ce permite segregarea si combinarea independentda a
caracterelor. Morgan a urmadrit intr-un numar foarte mare de Incrucisari, transmiterea de la o
generatie la alta a unor gene localizate in acelasi cromozom.

S-a constatat ca existd un numar mult mai mare de gene decat cromozomi, chiar daca in
unele cazuri, o genad poate determina mai multe caractere. Rezultatele analizelor genetice nu se
pot explica decat daca se admite ca genele sunt plasate linear in cromozomi, ocupand un loc

precis denumit locus.

4.3. TRANSMITEREA INLANTUITA A GENELOR (LINKAGE)

Segregarea independenta a caracterelor si libera combinare a acestora rezulta din faptul
ca in timpul meiozei cromozomii omologi se despart si se distribuie intdmplator, intr-un gamet
sau altul. Potrivit acestor legi genele alele sunt localizate in perechi diferite de cromozomi.

T. H. Morgan si colaboratorii sii au efectuat o experientd la Drosophila melanogaster
(fig. 4.1). S-a incrucisat o femeld cu corp gri si aripi normale (b'vg'/b'vg") cu un mascul ce
prezenta caractere mutante, corp negru si aripi vestigiale (bvg/bvg) In prima generatie au rezultat
indivizi cu corp gri si aripi normale.

Daca un mascul heterozigot din generatia F, este retroincrucisat cu o femela homozigota
dubld mutantd, in generatia F, au rezultat numai doua grupe fenotipice de indivizi, ca in cazul
unei monohibridari, in raport de 1:1 si nu patru cate ar fi trebui sa apara, in raport de 1:1:1:1.
Rezultatele acestei experiente au aratat ca genele ce determind culoarea corpului si forma aripilor
sunt plasate pe acelasi cromozom si se transmit impreund la descendenti, fenomen pe care in
denumeste linkage

In acest exemplu se poate vorbi de un linkage complet fenomen rar intalnit in natura. La
Drosophila melanogaster, la mascul, fiind sexul heterogametic (XY) ,nu are loc recombinarea
geneticd deoarece cromozomii X §i Y nu sunt omologi iar Intre ceilalti cromozomi somatici nu se
realizeaza in profaza meiozei chiasme (C. D. Darlington, 1935).

Fenomenul acesta se mai intalneste si la alte specii de diptere la care sexul mascul este

heterogametic sau la unele specii de lepidoptere, la care sexul femel este heterogamet.




Fig. 4.1. Inlantuirea completa a genelor la Drosophila melanogaster

Studiul linkage-ului la cele 500 de mutante de la Drosophila, studiate de T. Morgan,
manifestd tendinta de a se grupa in patru grupe: grupa I — 141 mutante; grupa II — 228 mutante;
grupa Il — 156 mutante si grupa IV — 12 mutante.

Existenta a patru grupe de inlantuire este incd o dovadd ca genele sunt plasate in
cromozomi §i in plus, exista o corelatie evidentd intre lungimea cromozomilor i numarul de gene
pe care le contin.

Linkage-ul constituie o teza de baza a teoriei cromozomice a ereditdtii, conform céreia
genele localizate pe acelasi cromozom se transmit la descendenti in bloc, formand o singura

grupa de linkage.

4.4. SCHIMBUL RECIPROC DE GENE INTRE CROMOZOMII
OMOLOGI (CROSSING-OVER)

Bateson si Punnett au elaborat teoria cupldrii si repulsiei, prin care cdutau sa
demonstreze cd in procesul de hibridare pot avea loc fenomene de cuplare si recombinare a
genelor. T. H. Morgan a inlocuit termenul de cuplare cu cel de linkage iar cel de repulsie cu

termenul de crossing-over.



Fenomenul prin care se realizeaza schimbul de gene alele sau segmente cromatidice
nesurori Intre cromozomii omologi n timpul meiozei se numeste crossing-over. Existenta acestui
fenomen dovedeste ca linkage-ul nu este intotdeauna complet , ca atare ,crossing-over-ul este un
linkage incomplet. Pentru a demonstra schimbul de gene intre cromozomii omologi, Morgan a
folosit urmatoarea experienta: a Incrucisat un mascul de culoare neagra si cu aripi vestigiale cu o

femela cu corpul de culoare gri si aripi normale(figura 4.2).

857, 8.5% 15,
Fig.4.2.-Fenomenul de crossing-over la Drosophila melanogaster

In generatia F, a obtinut o descendenta uniforma fenotipic , cu corpul de culoare gri si
aripi normale si genotipic heterozigota. Daca se retroincruciseaza o femeld din generatia F; cu un
mascul cu ambele caractere mutante , rezultd in generatia F, patru grupe fenotipice: doua grupe
fenotipice parentale si doud grupe fenotipice noi , In urmatoarele proportii: corp gri-aripi
normale, 41,5% , corp negru-aripi vestigiale, 41,5% , corp gri-aripi vestigiale , 8,5% , si corp
negru-aripi normale ,8,5%.

Se observa ca raportul de segregare nu este cel asteptat Tn urma unei retroincrucisari
1:1:1:1. Formele noi rezultate ,in proportie mult mai mica decat cele parentale , sunt determinate
de schimbul de gene intre cromatidele nesurori ale cromozomilor omologi , fiind denumite si

forme recombinate.



Raportul de segregare , deosebit de cel mendelian , se datoreste faptului ca femela
heterozigoti formeazi patru tipuri de gameti , doui de tip parental (b vg'si bvg)si doui de tip nou
(b'vg sibvg"), care se fecundeazi cu unicul tip de gameti ai masculului (bvg).

Valoarea crossing-over-ului se exprimd in % si ne aratd cu cat forta de Inlantuire a
genelor este mai mica , frecventa crossing-over-ului este mai mare. Valoarea procentuala cu care

se manifesta crossing-over-ul se mai numeste si valoare de schimb sau forta inldntuirii.
4.5. HARTILE CROMOZOMICE

Tezele teoriei cromozomice a ereditatii au constituit baza teoreticd si practicd pentru
elaborarea hartilor cromozomice sau genetice.

Hartile cromozomice constituie reprezentarea grafica a cromozomilor §i a genelor care
alcatuiesc diferite grupe de linkage, genele fiind plasate pe cromozomi la distante relative
exprimate in procente de crossing-over.

Alcatuirea hartilor cromozomice presupune trei etape de lucru:

- obtinerea mutantelor de la caracter normal sau salbatic;

- stabilirea grupelor de linkage;

- determinarea ordinii si distantelor dintre gene in cadrul fiecarei grupe de linkage.

Dupa ce s-au realizat un numar cat mai mare de forme mutante, genele respective se
repartizeaza in grupe de inlantuire. Pentru a stabili aceste grupe se efectueazd un numar mare de
incrucisdri si retrolncrucisari intre indivizi normali §i mutanti sau intre indivizi mutanti. Daca
segregarea se face dupa raporturile mendeliene, se trage concluzia ca genele respective se gasesc
in grupe diferite de inlantuire, iar dacad in urma retroincrucisarilor se obtin in proportie mai mare
fenotipurile parentale, intre genele respective se manifesta linkage, complet sau incomplet, deci
ele sunt plasate 1n acelasi cromozom.

Pentru determinarea ordinii si distantei dintre gene s-a plecat de la constatarea ca
frecventa crossing-over-ului este o functie direct proportionald cu distanta dintre gene. Distantele
dintre gene se exprimd In unitdti de recombinare, denumite unitdti Morgan sau morganide.
Fiecare unitate de recombinare corespunde cu 1% crossing-over, iar 1% crossing-over este egal
cu | unitate de pe harta cromozomica.

Prima harta cromozomica s-a intocmit la Drosophila melanogaster iar apoi la Zea mays,

Antirrhinum majus, Lathyrus odoratus, Hordeum vulgare etc.



Frecventa crossing-over-ului nu poate depdsi valoarea maxima de 50%. Daca se observa
cele doud harti cromozomice, se constata ca pe harta apar si distante mai mari de 50 unitéti. Acest
lucru se explica astfel: Intre genele indepartate apar crossing-overe duble si in acest caz distantele
mari se calculeaza prin insumarea distantelor mai mici dintre genele intermediare.

In concluzie, distante dintre gene figuratd pe harta cromozomici nu corespunde cu
procentul de crossing-over decat in cazul genelor apropiate intre care nu pot avea loc crossing-

overe duble.
4.6. HARTILE CITOLOGICE

Localizarea genelor pe cromozomi s-a putut stabili prin determinarea procentului de
crossing-over, alcatuindu-se hartile cromozomice. Se pune iIntrebarea dacd nu se pot localiza
genele pe cromozom, folosind elementele de structurd ale acestuia, mai precis, diferentele de
structura ce apar de-a lungul lui si care sa corespunda genelor. Acest lucru a devenit posibil, prin
descoperirea si studierea cromozomilor gigantici din celulele glandelor salivare ale larvelor de
Drosophila melanogaster, deoarece au dimensiuni mari si pot fi studiati usor in interfaza. La
acesti cromozomi, s-au evidentiat microscopic o serie de benzi transversale, unele
heterocromatice (dense) si altele eucromatice (clare). La nivel molecular, cromozomii gigantici
pot fi priviti ca o multiplicare de cateva sute sau mii de ori a macromoleculei de ADN, locii
suprapunandu-se 1n paralel si deci, un locus de pe acesti cromozomi reprezintd o amplificare a
unicului locus de pe fibra de ADN din cromozomii somatici. Acest lucru a permis studierea
amanuntitd a cromozomilor gigantici, la care s-au identificat peste 5000 de benzi transversale, iar
fiecare fiind alcatuitd din 16 puncte. Localizarea acestor benzi este constantd pe cei patru
cromozomi, fapt ce a permis identificarea si numerotarea lor.

Lungimea totald a cromozomilor gigantici (1180 p) a fost impartita in 100 de diviziuni,
repartizate astfel: cromozomul I, 0 — 20 diviziuni; cromozomul II, 20 — 60 diviziuni; cromozomul
I, 60 — 100 diviziuni. Cromozomul IV fiind foarte mic nu a intrat in aceasta impartire. Fiecare
diviziune a fost impartitd in sase subdiviziuni notate cu literele: A, B, C, D, E, F. Fiecare
subdiviziune cuprinde un anumit numar de benzi transversale.

C. B. Bridges (1944) a stabilit o corespondenta intre genele localizate pe cromozomii

obisnuiti i benzile transversale de pe cromozomii gigantici.



Distanta dintre genele de pe harta cromozomica si cea citologicd nu coincide
intotdeauna, mai ales in regiunile centromerice.

Hartile genetice au o importantd deosebitd din punct de vedere teoretic si practic.
Elaborarea hartilor genetice a permis sd se cunoascd o serie de aspecte cum ar fi: neomogenitatea
functionald liniard a cromozomilor, explicarea unor aberatii cromozomice, importanta genetica a
fiecarui cromozom, in functie de felul genelor si numarul lor.

Cunoagterea precisa a locilor genelor pe cromozomi deschide perspective mari in
cunoasterea modului de transmitere a unor caractere i in modificarea constelatiei genetice a

organismelor pin metode de manipulare a materialului genetic.



CAPITOLUL S

DETERMINISMUL GENETIC AL SEXULUI

5.1. GENERALITATI

Sexualitatea a apdrut pe o anumitd treaptd a evolutiei plantelor si animalelor,
reprezentand un avantaj, deoarece asigurd reproducerea organismelor, recombinarea genetica,
vigoarea hibrida a descendentei si trecerea de la starea haploida la cea diploida. Aspectele pe care
le ridica acest domeniu al biologiei sunt pe cat de variate, pe atdt de complexe. Este vorba de
biologia, de transmiterea si diferentierea sexului, precum si de posibilitatea de dirijare a lui.

Determinarea si dirijarea sexelor prezintd un deosebit interes pentru practica. Desi s-a
putine progrese. Cat de important ar fi pentru noi sa putem dirija raportul dintre sexe la plante sau
animale, dupa necesititi de ordin economic? Sa putem, de exemplu, reduce la animale numarul
de masculi, marind numarul de femele in scopul Inmultirii mai rapide a acestui sex (pentru
productia de lapte, oud s.a.). Pentru plantele de culturd ar prezenta importantd, de exemplu,
transformarea unor plante dioice in plante monoice sau invers; sd putem obtine, cum ar fi la
canepd, prin tratarea semintei, numai canepa mascula (de vard), care sa facad posibil recoltatul ei
mecanic. Faptul ca, in culturile obisnuite de canepd, ambele sexe sunt intercalate, recoltatul
plantelor mascule se face manual. In directia acestor probleme s-ar putea gisi multe exemple.

Diferentierea sexelor, atit in regnul vegetal cat si animal, este legat de modul de
inmultire sexuat. Din acest punct de vedere organismele se pot clasifica in: organisme unisexuate,
cu diferente exclusiv masculina i feminind; organisme bisexuate (hermafrodite) cu diferentiere
ambigend, care produc atat gameti masculi cat si femeli; organisme pseudohermafrodite cu
diferentiere ambigend care, desi poseda organe pentru producerea gametilor de ambele sexe,
produc gameti numai de un sex.

Sub aspectul diferentierii sexuale, lumea vie este atat de variatd, incat o incercare de
clasificare a lor nu este chiar atat de usoara.

Deosebirea dintre sexe se numeste gonochorism si este diferentiatd prin doud categorii

de caractere: caractere sexuale primare $i caractere sexuale secundare. Primele sunt datorate



prezentei glandelor sexuale, care produc un anumit tip de celule sexuale, diferite la mascul fata de
femela si anexele acestor glande sexuale. Caracterele sexuale secundare se evidentiaza sub aspect
morfologic si fiziologic diferit de cele doud sexe; sunt determinate de hormonii secretati de
glandele genitale §i nu asigura direct procesul gametogenezei, dar joaca un rol in nmultirea
sexuala.

Caracterele sexuale secundare, spre deosebire de cele primare, apar intr-o anumita
perioada, in cursul dezvoltarii individuale. Totalitatea caracterelor sexuale secundare, care fac ca
cele douad sexe sa se deosebeasca intre ele, poartd numele de dimorfism sexual.

Dimorfismul sexual este mai accentuat la organismele inferioare si mai putin accentuat
la cele superioare. El poate merge atat de departe la unele specii, incat masculii, fatd de femele,
pot sa aibd dimensiuni foarte mici. Asa de exemplu, la viermele marin Bonellia viridis, femela
are forma de sac, cu o prelungire In forma de trompa si o lungime péana la 0,3 m. Masculul este de
forma unui filament de 1-2 mm (aproape de 300 ori mai mic decat femela) si traieste ca parazit in
esofagul sau oviductul femelei.

In general, la speciile inferioare si la unele insecte, femela este mai bine dezvoltata decat
masculul. La pesti, reptile, dimorfismul sexual este aproape imperceptibil. El se accentueazad in
favoarea masculului la vertebratele superioare. La pasari, deosebirile sunt de culoare, forma,

marime etc.; la mamifere aceste deosebiri se referd la marime, par, coarne etc.

5.2. DETERMINISMUL CROMOZOMIC AL SEXELOR

Observatiile cu privire la proportia dintre sexe, atat la plante cat si la animale, au dus la
acumularea de date, din care s-a dedus ca, in naturd, indivizii masculi si femeli sunt Tn numar
aproximativ egal.

La sfarsitul secolului trecut, cercetandu-se meioza la unele insecte, s-a constatat ca
existd o distribuire neuniformd a cromozomilor; (spermatozoizii aveau un numdr inegal de
cromozomi). Aceasta repartitie inegald a substantei cromatice in unele celule germinale, a fost
sesizatd de Henking (1891), Mac Clung (1901), Castle (1903) si Wilson (1905 — 1940). Ei si-au
exprimat totodatad parerea cd, cromozomul impar, deosebit ca forma si marime poate fi pus in
legatura cu determinarea sexelor.

Repartitia inegald a substantei cromatice duce la stabilirea raportului de 1:1 intre sexe,

iar mecanismul de distribuire inegala a cromozomilor este o problema ereditara. Din cauza



distribuirii inegale a cromozomilor, In meioza nu toti au pereche sinapticd. Cromozomul unic
migreaza singur la unul din polii celulei, fard ca la celdlalt pol sda mearga omologul sau. Din
aceastd cauza se nasc celulele sexuale cu un numar par sau impar de cromozomi.

Cromozomii sexului pot alcdtui in celulele somatice perechi in care unul sd fie diferit
sau la fel cu celdlalt: La Drosophila melanogaster unul este drept, iar celalalt putin curbat.
Cromozomii normali au fost notati cu litera X, iar cei curbati cu Y (fig. 5.1.). Sexul care are cei
doi cromozomi sexuali identici s-a notat cu XX, iar celdlalt, la care ei sunt inegali, cu XY sau
XO, cand Y lipseste.

In procesul de gametogeneza sexul XX formeazi un
J)“« ))“ c tip de gameti (cu cromozomul X) si este denumit sex
. I \x XI .\ homogametic, iar sexul XY sau XO formeazd doua

tipuri de gameti

Fig ngaster (cu cromozomul X sau Y sau
cu cromozomul X si fard cromozomul sexual Y) si
este denumit heterogametic.

Se cunosc doud tipuri principale de determinare cromozomicd a sexelor: tipul
Drosophila si tipul Abraxas.

Tipul Drosophila. Asa dupa cum arata si numele, acest tip cromozomal de determinare a
sexului a fost studiat mai intai la Drosophila. El se intalneste nsa si la alte insecte, viermi,
moluste, echinoderme, pesti, batracieni, mamifere si la unele plante.

La organismele ce se incadreaza in acest tip de determinare a sexului, cand are loc
reducerea cromaticd in timpul maturatiei celulelor sexuale, toate ovulele primesc un cromozom
X, pe cand spermatozoizii, 50% primesc cromozomul X, iar 50% cromozomul Y. Oul ce va
rezulta din fecundarea cu un spermatozoid ce poseda cromozomul X va fi femel (XX), pe cand
din ovulul fecundat de un spermatozoid cu cromozomul Y va rezulta un mascul XY. Schematic

aceasta se poate prezenta in felul urmator:

Pr2n)..ccoviinnnnnni QXX x 4XY
Gameti (n).......c.covennenn. X XsiY
Fi(2n)...ocoooveeininnnn, QXX si XY

Tipul Drosophila cuprinde trei subtipuri:
- Subtipul Lygaeus, la care femela poseda doi cromozomi XX, iar masculul, unul X si

altul Y. Este de fapt tipul clasic, cunoscut sub numele de tipul Drosophila;



- Subtipul Protenor, la care femela poseda cei doi cromozomi XX, iar masculul un
singur cromozom X. Se intdlneste la ortoptere, miriapode, la viermii nematozi s.a.

- Subtipul Ascaris, la care femelele poseda doi cromozomi XX, iar masculii un singur X,
care nu este independent, ci atagat autozomilor.

Tipul Abraxas. Numele vine de la genul de fluturi la care s-a descoperit si studiat acest
tip de determinare a sexului. In acest caz, sexul femel este heterogametic XY, iar cel mascul
homogametic XX. Femelele (XY) formeazd ovule cu X si ovule cu Y, in timp ce masculii un
singur fel de spermatozoizi, care primesc cate un cromozom X. Dupd cum spermatozoidul, care
posedd un cromozom X, va Intalni un ovul cu X sau Y va lua nastere un mascul (XX) sau o
femela (XY).

Determinarea schematica a sexului se poate nota astfel:

Pi@2n)e.ccoeiiinii XY x J4XX
Gameti (n)............... XsiY X
Fi@2n).................. QXY si XX

Tipul Abraxas cuprinde si el doua subtipuri:

Subtipul clasic descris mai sus, la care femelele sunt heterogametice XY si masculii
homogametici XX;

Subtipul deficiens, la care, la sexul femel lipseste cromozomul Y si ramane un singur X;
masculii poseda cromozomii XX.

Acest tip de determinare a sexului 1l intalnim la pasari, la fluturi, la fragi s.a. si este mult
mai rar decat primul. Se mai numeste si tipul pasare.

Aceste doui tipuri de determinare cromozomica a sexului au fost studiate mai bine. In
afara de ele au mai fost descrise si alte tipuri intalnite mai rar. Astfel, la unele insecte au fost

descrise pana in prezent existenta unui numar mare de subtipuri.

5.3. SEXUL IN CAZUL iNMULTIRII PARTENOGENETICE

Prin partenogeneza se intelege dezvoltarea ovulului intr-un individ complet, fara o
fecundare prealabila. La albina din ovulele nefecundate rezultd masculi, iar din cele fecundate
matci si albine lucratoare.

Determinarea sexului in cazul de fata se face prin intreaga serie de cromozomi autozomi:

n=d,2n= Q. In procesul de formare a celulelor sexuale, reducerea numarului de cromozomi se



face numai la femele, de la 32 la 16. Pentru partenogeneza, determinarea sexului pentru femele s-

a numit diplogenotipica, iar pentru masculi haplogenotipica.

5.4. DETERMINISMUL GENETIC AL SEXULUI
LA PLANTE

Majoritatea plantelor superioare sunt hermafrodite, iar formarea elementelor sexuale este
dictata de genele care se gisesc pe cromozomii autozomi.

La Zea mays, plantd tipic unisexuat monoicd, s-au identificat mai multe gene care
determina sexul W. R. Singlleton si D. F. Jones (1930) au identificat gena ms;, situatd pe
cromozomul 6, ce determind androsterilitatea. Studiile ulterioare de genetica a porumbului au
avut ca rezultat descoperirea altor gene implicate in determinarea sexului: - gena normald Ts
determind formarea paniculului normal in timp ce gena recesivd mutanta ts In stare homozigota
(tsts), inhiba formarea florilor mascule, paniculul transformandu-se intr-o inflorescenta cu flori
femele; - gena Sk, controleaza formarea pistilului, alela sk in stare homozigota (sksk) inhiba
formarea acestuia; - gena Ba raspunde de formarea stiuletelui, iar alela sa ba in stare homozigota
(baba) supreseaza formarea stiuletelui.

Prin combinarea acestor gene pot rezulta o serie de genotipuri si fenotipuri, unele avand
importantd deosebita n procesul de ameliorare a porumbului.

De exemplu, genotipul Tsyts,sksk produce plantd masculd cu panicul normal, stiulete
steril, fara pistile; genotipul Ts;Ts;baba, plante mascule cu paniculul normal, dar fara stiulete;
tsytsosksk, plantd femeld cu pistile in panicul si stiulete fara pistile; ts,ts,baba — planta femela cu
pistile in panicul si fara stiulete.

Dioicizarea plantelor monoice poate avea o importanta teoretica si practicd deosebita.

La plantele dioice 1nsd, mecanismul care asigurd determinarea sexelor, separate pe
indivizi deosebiti, este asemandtor animalelor. La baza acestuia std prezenta cromozomilor
sexului, descoperiti pentru prima datd de C.E. Allen (1917) la plantele de muschi dioici
Sphaerocarpus donelli. Indivizii femeli poseda in celulele somatice 14 cromozomi autozomi si
cromozomii sexului XX, in timp ce acei masculi, 14 cromozomi autozomi $i cromozomii sexului
XY.

Mai tarziu, cromozomii sexului au fost pusi in evidenta si la plantele superioare, cum

sunt: Melandrium album, Humulus lupulus, Elodea gigantea, Rumex acetosella s.a.



In ceea ce priveste repartizarea cromozomilor sexului la cele doui sexe, plantele se pot
clasifica Tn mai multe categorii. Dupa Westergaard (1958) mecanismele determinarii sexelor se
pot incadra Tn urmatoarele tipuri:

- Plante cu sexul mascul heterogametic (XY) si sexul femel homogametic (XX), situatie
intalnita la tipul Drosophila. Din acest tip fac parte specii ca: Melandrium album, Cannabis
sativa, Humulus lupulus s.a.

- Plante cu sexul mascul heterogametic (XO) si sexul femel homogametic (XX) intalnit
la speciile Discorea sinuata, Vallisneria spiralis s.a.

- Plante cu sexul mascul heterogametic, cu un cromozom in plus fatd de cel femel,
intalnit la speciile Phoradendron villosum. Phoradendron flavescens s.a.

- Plante cu sexul femel heterogametic (XY) si sexul mascul homogametic (XX)
apartinand speciilor Fragaria elatior s.a.

- Plante cu sexul mascul heterogametic si sexul femel homogametic cu un cromozom
sexual compus din mai multi cromozomi legati sub forma de lant cu formula, de exemplu, XY;Y>

si XX Intalnit la speciile Humulus japonicus, Rumex hastatulus $.a.

Fata de cele aratate mai sus trebuie mentionat cd unisexualitatea plantelor superioare nu
este absoluta. O analiza 1n acest sens a fost facuta de C. Correns (1907) folosind doua specii de
Bryonia: Bryonia dioica cu sexele separate, cu formula pentru sexul femel XX si sexul mascul
XY si Bryonia alba, hermafrodita, cu formula XX.

Din incrucisarea intraspecifica a plantelor femele de Bryonia dioica cu plantele mascule
tot cu Bryonia dioica a obtinut 50% plante femele si 50% plante mascule, adica un raport intre
sexe de 1:1. Aceasta a dus la concluzia ca la Bryonia dioica un sex este homogametic si altul
heterogametic.

Incrucisand Bryonia alba (hermafroditd) ca forma materna cu Bryonia dioica ca forma
paternd a obtinut Tn descendentd plante dioice in raport de 50% plante femele si 50% plante
mascule. Din incrucisarea inversa, folosind Bryonia dioica ca forma materna si Bryonia alba ca
forma paterna, a rezultat aproape exclusiv numai plante femele.

Rezultatele acestor incrucisari demonstreaza ca la Bryonia dioica sexul femel este
homogametic, iar cel mascul heterogametic.

Spre deosebire de animale si in special la animalele superioare, unde existd o strictd

determinare a sexelor, la plantele superioare exista specii dioice la care raportul de segregare intre



sexe variaza in limite relativ mari. Asa de exemplu, la Humuls japonicus sau Humulus lupulus
predomina indivizii femeli. La canepa, in anumite conditii, apare fenomenul de dubla sexualitate.
Raportul dintre sexe poate fi favorabil unuia sau altuia dintre ele. Analizandu-se inflorescentele la
canepa s-a constatat cd plantele mascule pot forma si flori femele sau diferite forme tranzitorii

intre cele doua sexe.

5.5. EREDITATEA CARACTERELOR LEGATE DE SEX

La hibridari, In general, nu are importanta daca un caracter homozigot urmarit se gaseste
in autozomii mamei sau tatdlui. Ei nu afecteaza intr-un anumit mod segregarea caracterelor in
descendenta.

In cazul in care aceste caractere (gene) se gdsesc in cromozomii sexului, caracterul
ereditatii si al segregarii este conditionat de mediul de comportare a cromozomilor sexului in
meioza si mai apoi in procesul fecundarii.

Deoarece cromozomul Y este inert — nu contine gene, genele care se gdsesc in
cromozomul X nu au pereche alelicd. Ca urmare, distribuirea lor este legatd de distribuirea
acestor cromozomi.

Mostenirea caracterelor, care sunt localizate in cromozomii sexului se mai numeste si
ereditate legatad de sex si ea se comportd diferit dupa cum organismele se incadreaza in diferite

tipuri de determinare a sexelor: Drosophila sau Abraxas.

Ereditatea legata de sex in cazul heterogamiei sexului
mascul (Drosophila)

Pentru a ilustra in ce consta la organismele care au sexul mascul heterogametic si sexul
femel homogametic, mecanismul de transmitere a caracterelor legate de sex, ne vom folosi de o
experientd efectuata de T. Morgan la Drosophila.

El incruciseaza mascul cu ochi albi (o formd mutantd) cu femele cu ochi rosii (de tip
sdlbatic) si obtine in prima generatie In proportii egale, masculi si femele cu ochi rosii caracter
dominant, culoarea alba fiind un caracter recesiv. incrucisa‘gi intre ei, indivizii din F; produc in F,
o segregare: dupa sex 50% femele si 50% masculi, iar dupa caracterul studiat, la trei indivizi cu

ochi rosii se obtine un individ mascul cu ochi albi (raportul 3:1). Notind cu w' culoarea rosie a



ochilor, cu w culoarea alba a ochilor, iar cu linii verticale cromozomii sexului putem obtine

urmatoarea schema (fig. 5.2.).
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Fig. 5.2. Ereditatea caracterelor cuplate cu sexul (culoarea ochilor)
in cazul heterogamiei sexului mascul.

Faptul ca 1n aceastd experientd apar masculi atat cu ochi rosii cat si cu ochi albi de
dovedeste ca ei sunt heterogametici si formeaza doua tipuri de gameti.

Sa vedem ce se Intampla cand se incruciseaza femelele cu ochi albi, cu masculi cu ochi
rosii. Segregarea are loc deja in Fy, unde se produc toate combinatiile posibile. Raportul intre
sexe pentru fiecare culoare a ochilor a fost 1:1. Prin incrucisarea intre ei a indivizilor din F,, apar
in F, femele si masculi 50% cu ochi rosii si 50% cu ochi albi (fig. 5.3.). In experientele descrise

se poate sesiza ca genele care determina culoarea ochilor sunt situate in cromozomii X.
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Fig. 5.3. Ereditatea caracterelor cuplate cu sexul la Drosophila melanogaster (incrucisarea

reciproca).

Din schemele prezentate reiese ca daca femela este homozigota pentru gena dominanta a
ochilor rosii aflata in cromozomul X, atunci culoarea rosic a ochilor se transmite in F; si
masculilor. Femelele din F; primesc cromozomul X cu gena recesiva a culorii albe a ochilor de la
tatd, iar de la mama al doilea cromozom ce contine gena dominanta a culorii rosii.

Sub influenta genei ce produce culoarea rosie a ochilor toate femelele au ochii rosii. In
F, prin combinarea diferitd a gametilor apar combinatii aratate la prima experienta.

In cazul celei de a doua experiente cu incrucisarea reciproca, femelele primesc de la tata
un cromozom cu gena dominantd a culorii rosii a ochilor si de la mama un cromozom cu gena
recesiva a culorii albe a ochilor.

Din aceasta cauza femelele din F; au ochi rosii. Masculii din F; au ochi albi, deoarece
primesc de la tatd cromozomul Y care este inert, iar de la mama un cromozom ce contine gena
recesiva a culorii albe a ochilor. Gena, desi este recesiva se exteriorizeaza nefiind dominata de
alte gene. Ea se gaseste intr-o singurd doza, stare numita hemizigota.

Mostenirea caracterelor legate de sex, de la mama la fiu si de la tatd la fiica, poarta
denumirea de “criss-cross”.

Schemele date pentru ereditatea culorii ochilor legatd de sex la Drosophila sunt valabile
si pentru alte caractere si alte specii a caror gene sunt situate pe cromozomul X la organismele la
care sexul heterogametic se prezintd la mascul. Au fost studiate asemenea cazuri la insecte, pesti,
pasari, mamifere.

La om se cunosc unele Incrucisdri cuplate cu sexul: daltonismul, hemofilia s.a. Deoarece

sexul mascul la om este heterogametic, aceste boli se manifesta frecvent la acest sex.



CAPITOLUL 6

EREDITATEA EXTRANUCLEARA

Inca din secolul XX, cercetirile au aratat ca, alituri de nucleu, si citoplasma prezinta un
rol important in transmiterea caracterelor ereditare.

Prin fenomenul de ereditate extranuclearda se intelege mostenirea caracterelor si
insusirilor organismului prin elementele citoplasmatice.

Pentru a pune 1n evidenta rolul citoplasmei in ereditate, trebuie sa ardtdm care elemente
anume poseda aceste Insusiri, daca au sau nu proprietatea de a se reproduce, de a se modifica si a
transmite aceste modificari la generatia urmatoare si care sunt metodele de cercetare.

S-a ardtat intr-un capitol anterior cd in citoplasma celulei se gasesc diferite structuri care
au rol genetic, fard a analiza insa In ce constd acest rol si cum poate fi pus el in evidentd. Vom

cauta sa lamurim aceste probleme in capitolul de fata.

6.1. METODE DE EVIDENTIERE A EREDITATII
EXTRANUCLEARE

Ereditatea extranucleara se poate pune in evidentd prin mai multe cai:

- fecundarea unui ovul anucleat cu un spermatozoid din alta specie (merogonie);
- hibridarea reciproca;

- prin intermediul incluziunilor §i organitelor citoplasmatice;

- testul heterocarion;

- segregarea nemendeliana.

6.1.1. Fenomenul merogoniei

Prin merogonie se intelege formarea unui embrion prin fecundarea unui ovul anucleat cu
un spermatozoid normal. Din fecundarea unui ovul anucleat cu un nucleu strain rezultd un zigot
haploid, deoarece poseda nucleul patern, haploid si citoplasma materna. Este foarte greu de a se
obtine, in astfel de cazuri, organisme mature deoarece zigotii, din cauza perturbarii raportului

dintre nucleu si citoplasma, mor intr-un stadiu timpuriu.



Primele indicatii asupra existentei acestui fenomen au fost experientele embriologului T.
Boveri (1899). El s-a folosit de ovule de arici de mare, pe care le-a centrifugat puternic, astfel
incat membrana lor s-a rupt, facand loc nucleului sa iasd afard. Aceste ovule anucleate au fost
fecundate cu spermatozoizi de la o specie inruditd - crinul de mare. Larvele obtinute erau
haploide si contineau, pe langd caracterele tatdlui si caracterele materne, transmise prin
intermediul citoplasmei ovulului.

In afard de metoda centrifugirii, nucleii din ovul pot fi indepartati si cu ajutorul
micromanipulatorului, prin operatii de microdisectie, sau cu ajutorul unei micropipete, prin
aspirare.

O alta metoda folosita este distrugerea nucleilor din celule cu ajutorul socurilor de
temperaturd, a radiatiilor ionizante, raze ultraviolete sau unor substante chimice.

Folosind unele din aceste metode 1. Danielli si colab. (1957) au inlocuit nucleii de la
Amoeba discoides cu nucleii de la Amoeba proteus. Nucleii transplantati au suferit influenta
citoplasmei straine, modificandu-si forma in sensul nucleilor de la Amoeba discoides.

Cercetdri interesante de acest gen s-au efectuat si cu specii din genul Triton (Triton
palmatus si Triton cristatus) de catre Paula Hertwig (1936, 1942), V. Curry (1931) s.a., in care
nucleii din ovule au fost distrusi prin iradiere. Ereditatea citoplasmatica a fost pusa in evidenta la
embrionii proveniti prin fecundarea acestor ovule cu nucleii de la altd specie. Embrionii insa se
dezvoltau numai pana in faza de blastuld, apoi mureau.

Elvetianul E. Hadorn (1955) a reusit sa inlature acest neajuns procedand in felul
urmator: fecundeaza ovule anucleate de Triton palmatus cu spermatozoizi de la specia T.
cristatus. Din embrionii rezultati a desprins o portiune de epiderma si a transplantat-o pe
embrionii unei specii de 7. alpestris. Indivizii rezultati aveau portiunea de epiderma transplantata,
asemandtoare ca aspect si culoare cu aceea a lui 7. palmatus. Citoplasma ovulului de 7. palmatus
si-a imprimat deci caracterele, epidermei transplantate la embrionul nou format.

6.1.2. Ereditatea extranucleara in hibridarea reciproca

In incrucisarile formelor indepartate (interspecifice si intergenerice), apare foarte
frecvent fenomenul de matroclinie, prin care se intelege transmiterea cu precadere a caracterelor
materne. De aceea, la astfel de hibridari nu este indiferent care dintre cele doud specii constituie
forma materna sau paterna.

Practica a demonstrat ca la hibridarea dintre Equus caballus si Equus asinus se obtin

hibrizi a cdror mdrime si constitutie este mai mult asemanatoare formei materne. Din hibridarea



dintre QEquus caballus si dEquus asinus rezultd catarul (Equus mullus), de marimea si
conformatia lui Equus caballus, iar din hibridarea dintre QEquus asinus si 3 Equus caballus
rezultd bardoul (Equus hinnus), de marimea si conformatia lui Equus asinus. Cei doi hibrizi se
deosebesc foarte mult prin marime, culoare, forta s.a., desi in celulele somatice au acelasi numar

de cromozomi (2n=63).

6.1.3. Testul heterocarion

Prin heterocarion se intelege o celuld in care, pe langa nucleul propriu, mai exista inclus
un nucleu striin. In urma includerii nucleului strdin se formeaza un dicarion, o celuld cu doi
nuclei. Fenomenul a fost pus in evidenta la ciupercile inferioare, care se Inmultesc asexuat.

Realizari in aceasta directie au fost obtinute de catre R. E. Wright si J. Lederberg (1957)
la drojdia de bere, Saccharomyces cerevisiae. Daca notam la o prima celula nucleul cu A si
citoplasma cu o, iar la a doua celuld nucleul cu B si citoplasma cu P, dicarionul format prin
transferul nucleului B in celula a va deveni AB. In descendenta acestuia vor rezulta celule cu A «
si B a. Cu aceasta ocazie se constata cd celulele B manifesta caracteristici ale celulei A. Rezulta

ca aceste caracteristici sunt transmise prin citoplasma a si nu de nucleu (figura 6.1.).

Fig. 6.1. Schema formatrii celulelor heterocarion

6.2. MANIFESTAREA EREDITATII EXTRANUCLEARE

Tipurile de manifestare ale ereditdtii extranucleare imbraca diferite forme si ele depind

de structurile din citoplasma, care poarta si transmit caractere.

6.2.1. Ereditatea prin plastide

Primii cercetdtori care au pus 1n evidentd ereditatea prin plastide au fost C. Correns
(1909) si E. Baur (1910).

E. Baur a studiat ereditatea culorilor mozaicate la Pelargonium zonale. Aceastd planta

poseda frunze pestrite (alb-galbui cu verde). Observand la microscop sectiuni din aceste frunze se



constata existenta unor grupe de celule cu plastide necolorate in epiderma si subepiderma frunzei,
in timp ce in partea centrald a ei se gasesc plastide verzi (cloroplaste). La aceasta plantd pot sa
apard, uneori, atadt ramuri cu frunze pestrite, cat si ramuri cu frunze cu frunze verzi sau albe.
Executand polenizari incrucisate intre flori de pe ramuri cu frunze diferite, el obtine seminte care
produc plante ce au caracterele frunzelor de la forma materna.

Aceste Incrucisari ne aratd cd transmiterea cloroplastelor la urmasi se realizeaza prin
citoplasma celulei-ou si intr-o mica masurd de catre spermatie, care are o cantitate mica de
citoplasma.

C. Correns descrie un caz de ereditate citoplasmatica la Mirabilis jalapa. Aceasta planta
are ramuri cu frunze verzi, albe si mozaicate. El a efectuat polenizarea florilor de pe ramurile
verzi, albe si pestrite, cu polenul de la florile acestor trei tipuri. Plantele pe care le obtine din
seminte au purtat numai caracterul mamei In ceea ce priveste culoarea frunzelor. Fenomene
asemanatoare au fost observate la gura leului, patlagina, hamei s.a.

O dovada graitoare ca intr-adevar cloroplastele se transmit numai pe cale citoplasmatica
este faptul ca ele posedd un mecanism de autodedublare §i o continuitate celulara. Plantele la care

au fost distruse plastidele dau urmasi fara plastide, nefiind capabile de a le sintetiza "de novo".

6.2.2. Ereditatea mitocondriala

Primele dovezi asupra localizarii unor structuri ereditare (mutante) la nivelul
mitocondriilor de la Neurospora crassa apartin lui Mitchell (1952), iar la Saccharomyces
cerevisiae lui Ephrussi (1953) si Slonimski (1953). Ulterior, s-au descoperit si alte tipuri de
mutante, cum ar fi acelea ce confera rezistenta la antibiotice de la Saccharomyces cerevisiae.

Au fost studiate mai bine doud mutante si anume: "petite" la Saccharomyces cerevisiae
si "poky" la Neurospora. Aceste mutante se caracterizeaza printr-o crestere insuficientd a
coloniilor, din cauza unor alterdri ale enzimelor din mitocondrii implicate in procesele de
respiratie.

Analiza geneticd a mutantelor de tip "petite" a dus la concluzia ca, in cazul de fata,
actioneaza un factor citoplasmatic R (normal) sau r (deficienta respiratorie) si un factor nuclear P
(normal) sau p (deficienta respiratorie). Acesti factori actioneazi impreuna. in stare normali o

celuld haploida va contine RP. Dupa constitutia lor genetica, coloniile "petite" pot fi de doua



feluri: primele se numesc "petite vegetative" (rP). In stare diploidi, ele nu formeaza ascospori,
dar hibrizii rezultati din incrucisarea haploizilor normali si haploizi de tip "petite vegetative", se
comportd normal si dau ascospori, fard a da prin segregare tipul "petite". S-a explicat acest
rezultat presupunandu-se cd in citoplasma celulelor normale se gasesc factori ce lipsesc din
citoplasma cu deficienta respiratorie. Hibridul haploid primeste acesti factori de la tipul normal,
al doilea tip de colonii se numeste "petite segregante”. In acest caz, coloniile au fenotip identic cu
acelea "vegetative", dar ele s-au format prin mutatiile genei nucleare P si au genotipul Rp sau rp.
Prin incrucisarea unui haploid normal cu un haploid mutant "petite", prin formarea sporilor se
produce o segregare de doua celule normale la doud celule "petite". Fenomenul poate fi explicat
presupunand ca factorul Rp din citoplasma celulei respective, in prezenta genei nucleare p este
nefunctional, iar in prezenta genei dominante P devine functional. O gend nucleara influenteaza

deci, genele extranucleare.

6.2.3. Androsterilitatea citoplasmatica si nucleo-plasmatica

Androsterilitatea (sterilitatea masculd) este o nsusire a plantelor de a nu produce polen
sau de a produce polen steril. Fenomenul acesta este studiat foarte mult la porumb si are
importantd pentru producerea hibrizilor simpli si dubli, obtinuti din incrucisarea liniilor
consangvinizate.

Se cunosc trei tipuri de androsterilitate: nucleara (cromozomica), citoplasmatica si
nucleo-plasmatica. Prima se cunoaste de multd vreme si a fost sesizatd la multe plante. La
porumb, Emerson, Beadle si Frase (1935) comunicau existenta a mai mult de 25 gene ce produc
androsterilitatea.

Aceastd sterilitate nu a putut fi folositd in lucrarile de ameliorare, deoarece, din cauza
segregarii, in descendenta, apar si plante fertile.

Androsterilitatea ce se mosteneste pe calea citoplasmei se transmite in descendentad de
catre partenerul femel si ea se foloseste in lucrarile de ameliorare. A fost descoperita la o planta
sterild de porumb de Peru de catre Rhoades (1931, 1933). Incrucisand repetat descendentele cu
aceeasi forma paterna, nu s-a modificat in descendenta caracterul de androsterilitate. S-a ajuns la

concluzia cd, 1n acest caz, androsterilitatea este determinata exclusiv de citoplasma.



Totusi, Rhoades da unele date, care ne arata ca in unele cazuri, in urma polenizarii libere
la porumb, pot aparea in descendente si plante fertile sau partial fertile. Deci, acest caracter
depinde si de genele nucleare, care intrd in actiune cu genele din citoplasma (androsterilitate
nucleo-plasmatica).

Numeroase linii care poseda polen fertil, prin incrucisare, produc forme cu polen steril.
In aceste cazuri, genotipul nu influenteaza asupra caracterului de androsterilitate, mostenirea ei
realizandu-se pe calea citoplasmatica. Au fost totusi gasite linii cu factori genotipici capabili de a
restabili fertilitatea polenului, in urma Incrucisarii cu forme, care detin Insusirea citoplasmatica
de sterilitate.

Restaurarea fertilitatii. Se intalnesc cazuri rare cand androsterilitatea la porumb se
mosteneste numai prin citoplasma, in mod independent fatd de genotip. Existd cazuri cand
genotipul inhiba actiunea citoplasmei ce produce sterilitatea polenului, precum si cazuri cand, din
contra, citoplasma poate influenta genotipul, provocand androsterilitatea nucleara. Caracterul de
androsterilitate este conditionat deci de interactiunea dintre genotip si citoplasma.

Cercetatorii Jones (1950), Rogers (1954) s.a. au emis ipoteza ca restabilirea fertilitatii
polenului se datoreste prezentei a doud gene dominante prezente la linia care isi restabileste
fertilitatea.

Dupa comportarea lor fata de liniile sterile, liniile consangvinizate pot fi clasificate:

1. Linii fixatoare de sterilitate;

2. Linii restauratoare de fertilitate;

3. Linii semirestauratoare de fertilitate (semifixatoare de sterilitate).

Trebuie mentionat ca liniile consangvinizate de porumb se comportd in mod deosebit
fata de diferite tipuri de sterilitate. Uneori, aceeasi linie poate fi restauratoare pentru un tip de
androsterilitate si fixatoare pentru alt tip.

Pentru a urmari comportarea plantelor fatd de androsterilitate in functie de actiunea
genelor din citoplasma si nucleu, vom nota cu S gena ce produce sterilitatea, cu F gena ce asigura

fertilitatea si cu R gena restauratoare de fertilitate (figura 6.2.)
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Fig. 6.2. Cele trei tipuri de androsterilitate: nucleara (I), citoplasmatica (1) si nucleo-plasmatica (I1I)

Folosirea androsterilitatii in producerea de hibrizi reduce lucrarile de castrare a plantelor
si cheltuielile de productie. Pentru productie se lucreaza la obtinerea de linii consangvine, acestea
se incruciseaza si formeaza hibrizi simpli, iar acestia din urma incrucisati produc hibrizi, dubli
cultivati in productie.

In figura 6.3. este redati schema pentru obtinerea de hibrizi dubli pe bazi de

androsterilitate.
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Fig. 6.3. Schema pentru obtinerea de hibrizi dubli pe baza de androsterilitate



CAPITOLUL 7

MUTATII GENETICE

Notiunea de mutatie a fost introdusd de Hugo de Vries, intelegdnd prin aceasta, o
schimbare brusca a insusirilor ereditare. E. Baur o defineste drept o modificare ereditara, care a
apdrut 1n afara hibridarii, iar E. Guyenot, o variatie brusca si ereditara, ce poate apare spontan sau
sub influenta unor factori experimentali.

Mutatia este o Insusire a materialului genetic si este tot atdit de importantd ca si
stabilitatea lui. Ea apare la toate organismele si alaturi de recombinarea genetica este principala

sursa de variabilitate a lor.

7.1. CLASIFICAREA MUTATIILOR

Mutatiile se pot clasifica in mai multe tipuri, fiecare avand la bazd un anumit criteriu:

Dupa modul de aparitie, ele se impart in mutatii naturale si mutatii artificiale: mutatiile
naturale, numite $i spontane, apar in conditiile din naturd, fara nici o influenta din partea omului.
Datorita faptului cd mediul totalizeaza o mare complexitate de factori ce influenteaza organismul
este foarte greu de a descoperi cauzele ce determind aparitia acestor mutatii; mutatiile artificiale,
numite si induse, sunt provocate de om cu ajutorul diferitilor agenti mutageni.

Dupa capacitatea de expresie fenotipica (mdrimea lor), ele pot fi mari sau mici: mutatiile
mari (macromutatiile) se deosebesc prin caracterul lor net vizibil, ceea ce face ca ele sa fie foarte
usor sesizate; mutatiile mici (micromutatiile), spre deosebire de primele, sunt greu perceptibile,
dar mai frecvente si cu un rol important in evolutie.

Dupa actiunea genei mutante, mutatiile pot fi morfologice, fiziologice sau biochimice:
mutatiile morfologice afecteaza trasaturile morfologice ale organismelor, de forma, méarime,
culoare etc. si sunt usor detectabile vizual; mutatiile fiziologice produc schimbari in procesele
fiziologice, cum ar fi ritmul de crestere, perioada de vegetatie, rezistenta la boli s.a.; mutatiile
biochimice determind modificarea cantitativd sau calitativa a componentilor chimici din
organism, organisme ce acumuleaza anumite substante de rezerva sau toxice, organisme ce nu pot

sintetiza anumiti compusi $.a.



Dupa natura substratului material al ereditdtii, mutatiile sunt: genice, cromozomice, de
genom, citoplasmatice: mutatiile genice (punctiforme) provoaca modificarea genei fara a produce
o schimbare In morfologia cromozomului. Ele se referd la schimbdri de structurd chimica. O alela
se transforma in alta, fara a schimba locus-ul in cromozom; mutatiile cromozomice se refera la
restructurdrile ce pot avea loc in cromozom (deficientd, deletie, inversie, translocatie, translatie);
mutatiile de genom privesc variatia numarului de cromozomi; plasmomutatiile sunt mutatiile
plasmonului, a structurilor ereditare din citoplasma.

Dupa originea lor, mutatiile pot fi germinale si somatice: mutatiile germinale apar in
celulele sexuale si ele se manifesta in zigotii la a caror formare participd; mutatiile somatice apar
in celulele somatice. Cu cat ele apar mai devreme, cu atat vor afecta o portiune mai mare de
organism. Pentru organismele la care tesutul reproducator se diferentiaza foarte devreme, aceste
modificari nu pot deveni ereditare si dispar odatd cu individul. La organismele cu inmultire
vegetativa ele se pot mentine pe cale vegetativa si pe cale sexuata cand din tesuturile somatice
afectate se dezvolta celule sexuale, purtdtoare a acestor mutatii.

Dupa directia lor, mutatiile pot fi progresive (mutatii Tnainte) si mutatii de reversie
(mutatii inapoi): mutatiile progresive contin o modificare noud fatd de materialul initial; in

mutatiile de reversie, mutantul revine la caracterul normal.

7.2. MUTATIILE SPONTANE

Aparitia bruscd a unor indivizi deosebiti, in cadrul unei populatii cu posibilititi de a
transmite modificarea lor la urmasi, a fost sesizatd inca de foarte mult timp. Unele mutatii, mai
deosebite, au ramas inscrise in diferite lucrari. Asa este cazul unei mutatii descoperita in sec. XVI
de catre farmacistul german Sprenger din Heidelberg, la planta Chelidonium majus. Un individ
avea frunzele si petalele laciniate (spintecate), caracter care a aparut brusc §i s-a transmis ca atare.
Noua forma a fost denumitd Chelidonium laciniatum si a fost mentinutd prin autofecundare. La
fragi existd o mutatie descoperitd de Duchesne (1763), care are frunza compusa dintr-o singura
foliola, numita si fragul monofil.

Darwin, in lucrarea sa "Variatia animalelor si plantelor sub influenta domesticirii”
(1868), descrie diferite mutatii pe care le denumeste sporturi. Se foloseste de aparitia unui
piersic, care avea frunzele netede, de aparitia unui prun cu fructe de culoare galbena s.a. La

animale citeazd numeroase mutatii: rasa de vite Nistos, cu maxilarul superior mai scurt decat cel



inferior, asemanator cainilor buldogi, rasa de oi Ancona cu picioare foarte scurte, pauni cu umeri
ce au pene de culoare neagra s.a.

In afard de aceste mutatii, exista foarte multe exemple acumulate in literatura de
specialitate: cainii basseti, cunoscuti cu 3000 de ani i. C., merinosul de Matichamp cu lana putin
ondulata, disparitia coarnelor la oi, taurine si capre, porcii solipezi, care au o singurd copita si nu
se Tmbolndvesc de febra aftoasd, rasa de oi chineza Yang-ti, fard urechi, porumbeii rotati,

gulerati, motati, fluturi de culoare neagra s.a.

7.3. MUTATIILE ARTIFICIALE

Odata cu descoperirea unor factori ce pot fi folositi de om in obtinerea de mutatii,
interesul oamenilor de stiintd pentru studiul acestora si a efectelor pe care le produc asupra
organismelor a crescut foarte mult. Paralel cu acest studiu s-au elaborat si s-au perfectionat si
metodele pentru producerea de mutatii, denumite si induse.

Dintre factorii mutageni folositi de citre om pentru prima dati au fost razele X. In anul
1925, G.A. Nadson supunand ciuperci inferioare la actiunea razelor X a obtinut mutatii.

O dovada mai convingatoare a actiunii mutagene a razelor X si gamma a fost obtinuta de
G. Muller in 1927 si 1928 la Drosophila. Rezultatele le publicd in lucrarea "Transmutatia
artificiala a genei". Tot 1n aceasta perioada, L. J. Staddler, in 1927-1929 obtine tot cu ajutorul
radiatiilor, mutatii la orz, porumb si tutun.

Descoperirea efectului mutagen al radiatiilor a deschis calea unor bogate cercetari
stiintifice, cu Insemnatate atat din punct de vedere teoretic, cat si practic.

T. H. Morgan si scoala sa au obtinut la Drosophila peste 500 de forme mutante (figura
7.1.)

Dintre agentii mutageni folositi de om si mai bine studiati fac parte: radiatiile,
temperatura si unele substante chimice. Ultimele au fost folosite mai mult si cu succes in

obtinerea de mutatii.




Fig. 7.1. Indivizi normali de Drosophila melanogaster (a) si diferite mutante (b, ¢, d)

7.3.1. Radiatiile mutagene

Radiatiile electromagnetice au o gama de lungimi de unda foarte intinsa care variaza de
la 10 m cat au razele gamma, pani la peste 1 m, cum este cazul undelor hertiene. intre aceste
limite se gasesc razele X, razele ultraviolete (UV), razele infrarosii.

Radiatiile mutagene sunt radiatiile care produc mutatii si din ele fac parte: radiatii
ionizante electromagnetice (razele X si gamma); radiatii ionizante corpusculare (raze o, f,
protoni, neutroni, diferite particule grele); radiatii neionizante (razele ultraviolete).

Razele X si gamma, prin energia lor absorbitd, provoaca ionizari n tesuturile plantei si
modificd metabolismul celular. Razele X sunt foarte mult folosite, deoarece aparatele Roentgen
sunt mai usor utilizabile. Pentru iradierea cu raze gamma se foloseste cobaltul radioactiv. Razele
gamma sunt mai penetrante decat razele X.

Razele beta () sunt formate din electroni eliberati de radioizotopi de P si $*. Cu
acestia se realizeaza solutii radioactive, in care se introduc seminte uscate sau germinate.

Neutronii sunt particule neutre din punct de vedere electric, rezultati din dezintegrarea
atomilor. Ei actioneaza prin curentul dens si ionizant de protoni de hidrogen. Efectul iradierii cu
neutroni este mai puternic, cu cat elementele celulei au o structurd mai densa (plastide, nuclei si
cromozomi).

Razele ultraviolete (UV) fac parte din spectrul solar invizibil, sunt constituite din fotoni
cu o lungime de undi intre 136 A si 4000 A. Absorbite de organism, transformi energia lor in
reactii chimice, provocand diferite efecte genetice. Ele au o mica putere de patrundere si sunt
absorbite la suprafata tesuturilor.

In lucririle de genetica se foloseste mai frecvent actiunea mutagena a razelor X, gamma
si a neutronilor termici. Studiul si folosirea radiatiilor in genetica a dus la fundamentarea unei noi

ramuri a biologiei - radiogenetica - care, in ultimul timp, a capatat o amploare foarte mare.

7.3.2. Temperatura



Temperatura este un agent mutagen slab. Actiunea ei a fost sesizatd in special la
Drosophila. Odata cu ridicarea temperaturii la care sunt crescute musculitele, frecventa mutatiilor
creste. Dar cu cresterea sau scaderea treptatd a temperaturii, frecventa mutatiilor creste
neinsemnat. Mult mai eficace sunt socurile de temperatura, aplicate pentru o perioada scurta de
timp.

Prin tratarea larvelor de Drosophila cu temperaturi de 36-38°C timp de 12-24 ore,
frecventa mutatiilor letale creste de doua ori fatd de acele crescute la temperaturi normale. Daca
socul corespunde temperaturilor scizute de -6°C timp de 25-40 minute, frecventa mutatiilor

creste de trei ori fata de acele crescute la temperaturi normale.

7.3.3. Substantele chimice mutagene

Actiunea mutagena a unor substante a fost pusd in evidentd mai ales in ultimele decenii.
Oehlkers, in 1943 descopera actiunea de dezintegrare a cromozomilor de Oenothera prin tratarea
acesteia cu uretan. Primele rezultate s-au obtinut prin tratarea Drosophilei cu iperitd (gaz mustar),
prin inregistrarea letalelor legate de sex. S-a obtinut pand la 24% spor de letalitate. Ulterior, s-au
obtinut rezultate si la plantele superioare, la ciuperci si microorganisme.

Principalii agenti mutageni chimici sunt: agentii alkilanti, acidul nitros, hidroxilamina,
acridinele etc.

Agentii alkilanti, dintre care face parte si iperita, se numesc astfel, deoarece contin un
radical numit alkil (metil, etil, propil), care poate fi transferat nucleotidelor. Majoritatea lor
opresc diviziunea mitoticd, de aceea sunt folositi si in tratamentul cancerului. Ei intra in reactie
cu molecula de ADN, unde pot produce urmatoarele modificari: ruperea coloanei glucido-
fosforice, alkilarea bazelor azotate, depurinizdrile moleculei de ADN, blocarea mitozei prin
formarea unei legéturi transversale intercatenare. Efectul mutagen al agentilor alkilanti a fost pus
in evidenta la bacterii, Drosophila melanogaster, Neurospora crassa, Vicia faba s.a. Substantele
alkilante actioneaza in perioada S a ciclului mitotic.

Acidul nitros (HNO>) este un agent mutagen care actioneaza asupra bazelor purinice si
pirimidinice, dezaminandu-le. S-a aratat ca prin tratarea ARN din virusul mozaicului tutunului cu
acid nitros, se produce dezaminarea bazelor azotate si adenina a trecut in hipoxantina, guanina in
xantina §i citozina in uracil.

Aceste treceri au repercusiuni asupra blocarii biosintezei unei enzime si in consecinta

asupra unei proteine.



Hidroxilamina (NH,OH) actioneaza in special asupra citozinei, care face parte din
bazele pirimidinice. Ea provoaca o dezaminare a citozinei si transformarea ei in uracil. A fost
experimentata asupra virusului mozaicului de la tutun, asupra fagului Ts.

Acridinele sunt coloranti bazici care produc mutatii, actionand asupra moleculelor de
ADN, dar ale caror mecanisme nu sunt inca bine elucidate.

In afara de substantele aritate mai sus se mai cunosc si altele cu actiune mutageni:

hidrazina, formaldehida, clorura de mangan, peroxizii organici, apa oxigenata, clorura feroasa s.a.

7.3.4. Factorii mutageni biologici

Cercetdrile care s-au efectuat in ultimii ani la microorganisme au scos in evidenta ca
virusurile si micoplasmele produc mutatii la plante i animale. Se cunosc ribovirusurile care
produc sarcomul la gdini si leucemia la pasari si mamifere. Dintre dezoxiribovirusuri pot fi
mentionate: virusul poliomei sau virusul oncogen.

Teoria virotica a cancerului uman castiga tot mai mult teren. Este vorba de ribovirusuri
defective, care se integreaza in cromozomii umani. Dar patrunderea virusurilor in celula
determind restructurari cromozomice, pulverizari cromozomice. Sunt citate chiar si aparitii de
mutatii genice.

Micoplasmele, cele mai mici organisme, de dimensiuni cuprinse intre cele mai mari
virusuri si cele mai mici bacterii, capabile si de viatd independenta, introduse in culturi de celule
produc restructurdri si pulverizari cromozomice. La nivel molecular sinteza ADN micoplasmic

opreste sinteza ADN din celula gazda.

7.4. MECANISMUL MOLECULAR AL MUTATIILOR

Deoarece, un anumit tip de secventd este purtdtorul unei anumite informatii ereditare,
orice influentd care ar schimba aceasti secventa, schimba si continutul informatiei. In procesul de
diviziune al celulei aceasta schimbare se va transmite si celulelor fiice.

Se cunosc astazi unele substante chimice, care, venind in contact cu organismele sau
numai cu acizii nucleici extrasi din ele, modifica structura acestora si fac sd apara mutatii.
Schimbarile se produc in anumite regiuni ale moleculei si nu au nimic comun cu restructurarile

cromozomice ce se produc la cromozomi.



Schimbarea secventei nucleotidelor se referda de fapt la schimbarea bazelor azotate,
acestea constituind elementul mobil. Exista mai multe modalitati de schimbare a lor: substitutia,
deletia, aditia si inversia.

Prin substitutie, se intelege inlocuirea unei baze purinice sau pirimidinice printr-o alta
bazd purinicd sau pirimidinicad. Dacd aceastd inlocuire are loc numai intr-o catend, odatd cu
replicarea moleculei, inlocuirea se va transmite si in catena complementara. Inlocuirea este si ea
de doua tipuri: a) cand o baza purinica este Inlocuita tot cu o baza purinica, iar una pirimidinica
tot cu una pirimidinicd, ea mai poartd numele de tranzitie (de exemplu se inlocuieste adenina cu
guanina sau timina cu citozina); b) cand o baza purinica este inlocuitd cu o baza pirimidinica sau
invers, poarta numele de transversie.

Deletia este pierderea unuia sau mai multor nucleotide, modificand mesajul genetic.
Aditia este adaugarea unuia sau mai multor nucleotide in cadrul secventei initiale, iar inversia
este schimbarea ordinei unui numar de baze intr-un segment al catenei din molecula de ADN.

Pentru a da o explicatie diferitelor tipuri de modificari structurale a ADN, Watson si
Crick au emis teoria copierii gresite In procesul de replicare a ADN. Schimbarea de secventa a
unei baze va comanda in procesul de sinteza, baza corespunzatoare, cu care se va lega catena
noud, complementarda. Aceastd noud ordine va fi copiatd si la o noud replicare a moleculei de
ADN.

Mutatii ale acizilor nucleici s-au obtinut prin actiunea cu diferiti agenti mutageni, fie
asupra organismului, fie direct asupra acizilor nucleici. In cazul radiatiilor ionizante, mecanismul
de obtinere a mutatiilor la nivel molecular nu este incd complet elucidat. Existd numai ipoteze,
care sustin ca acestea produc ruperi ale moleculei de ADN, urmate de realipirea fragmentelor in
diferite pozitii. Razele ultraviolete cu lungimea de unda de 2600 A actioneazi asupra bazelor
purinice $i pirimidinice. S-a demonstrat acest lucru, actionandu-se direct asupra acestor baze. S-a
constatat ca acestea sunt sensibile la tratamentul cu raze ultraviolete si se descompun in mod
diferentiat. Temperaturi anormale pot produce alterari in molecula de ADN: disocierea si

depurinizarea catenelor de ADN.



PARTEA 11
AMELIORAREA PLANTELOR

CAPITOLUL 8
NOTIUNI INTRODUCTIVE

8.1. OBIECTUL, CONTINUTUL SI IMPORTANTA
AMELIORARII PLANTELOR

Din momentul in care agricultura a devenit o activitate constientd, omul a sesizat
neuniformitatea plantelor in cadrul unor populatii luate in culturd, fiind tentat sa selecteze pentru
viitorul ciclu de cultura indivizii cu o productivitate sporita, rezistenti la boli i daunatori, secetd
sau temperaturi coborite etc. Pentru satisfacerea nevoilor sale, omul a fost preocupat in
permanentd de imbunatatirea formelor pe care le cultiva.

Dupa aparitia geneticii ca stiintd de sine stitdtoare, omul si-a dat seama cd unele
caractere ereditare pot fi recombinate, reunite la nivelul unui individ, obtindnd o forma care
intruneste mai multe caractere utile, deci o forma amelioratd, conturdndu-se o noud stiinta
denumitd ameliorarea plantelor.

Termenul "amelioare" provine din latina (ad-"1a" si melior-"mai bine"), fiind folosit cu
sensul de Tmbunatatire.

Obiectul ameliorarii plantelor este crearea de forme noi, superioare celor existente la un
moment dat, exploatdnd variabilitatea si ereditatea caracterelor, dar si multiplicarea acestora
pentru mentinerea unei valori biologice ridicate si satisfacerea cerintelor cultivatorilor.

Formele noi la care facem referire sunt soiurile si hibrizii existente in cultura, la
majoritatea speciilor cultivate. In sens strict, ameliorarea plantelor este stiinta credrii de soiuri
(hibrizi) si inmultirea (multiplicarea) lor.

Soiul este o grupare de indivizi asemanatori morfologic, fiziologic, biochimic si reactie
la factorii de mediu, cu o stabilitate genetica cat mai mare in timp.

Hibridul este o suma de indivizi cu caracteristici comune, obtinut prin Incrucisarea a

douad forme parentale, caractere care, in generatia F;, manifesta heterozis.



Fiind o disciplind agrobiologica aplicativa, continutul ameliorarii plantelor este un
ansamblu de principii, metode si tehnici folosite in crearea de soiuri si hibrizi, producerea de
seminte si particularitatile ameliorarii principalelor specii cultivate.

Importanta ameliorarii plantelor este unanim recunoscutd si argumentata astfel:

- noile soiuri si hibrizi contribuie la sporirea productiei agricole, farda investitii
suplimentare, micsorandu-se pretul de cost;

- soiurile si hibrizii nou creati valorifica superior elementele chimice din sol, apa si
factorii ce tin de mecanizare;

- insusirile fiziologice superioare, plasticitatea ecologica superioara, permit extinderea in
culturd a soiurilor si hibrizilor, in noi regiuni;

- asigurd o nutritie mai abundenta si rationala a omenirii;

- se economisesc importante surse energetice si se combate poluarea mediului

inconjurator.

8.2. Legatura ameliorarii plantelor cu alte discipline

Ca stiinta agrobiologicd, ameliorarea plantelor este indisolubil legatd de majoritatea
stiintelor biologice, dar vine in contact si cu altele, cum ar fi matematica.

Legile ereditatii si variabilitatii organismelor, modul de reproducere al acestora, au stat
la baza elaborarii metodelor proprii de cercetare a ameliorarii plantelor, incat se poate afirma ca
aceasta este o genetica aplicata.

Identificarea formelor cu rezistentd genetica la boli si daunatori presupune cunoasterea
ciclului biologic al acestora, modul de atac, pagubele posibile, ceea ce presupune o interactiune
intre ameliorare, fitopatologie si entomologie.

Cunostintele generale referitoare la cresterea si dezvoltarea plantelor, determinismul
elementelor de productivitate, metabolismul, rezistenta la factorii de stres, sunt furnizate
amelioratorului de fiziologie si biochimie.

Botanica si ecologia sunt stiinte indispensabile pentru ameliorare, deoarece furnizeaza
informatii privind taxonomia §i originea materialului biologic, biologia infloritului, modul de
reproducere al plantelor.

Tehnologia de culturd, diferentiatd pentru un anumit soi (hibrid), precum si cea pentru

producerea semintei, domeniul fitotehniei, nu este neglijatd de ameliorator.



In procesul de ameliorare, valorile individuale ale masurdtorilor biometrice sunt

interpretate stiintific cu ajutorul metodelor elaborate de matematica (biometrie).

8.3. Scurt istoric al ameliorarii plantelor

Plantele de culturd isi au originea in specii sdlbatice, care s-au format in asa numitele
centre de origine, notiune introdusa de N. I. Vavilov (1935). Frecvent se foloseste si notiunea de
centru genic, prin care intelegem acele zone ale Terrei cu o mare diversitate de forme cu o
frecventd maxima pentru o anumita specie cultivata.

S-au conturat doud etape In ameliorarea plantelor: etapa ameliordrii empirice §i cea a
ameliorarii stiintifice.

Etapa ameliordrii empirice, a inceput acum 7000-8000 de ani, cand omul a facut
primele alegeri ale plantelor, dupa criterii morfologice, pastrand pentru cultura "planta mai buna".
Rezultatul acestor selectii artificiale s-a concretizat prin crearea soiurilor locale sau autohtone, la
speciile cultivate Intr-o anumita zona.

Etapa ameliorarii stiintifice, a inceput in secolul al XIX-lea, prin crearea In mod
deliberat, prin metode stiintifice a unor forme noi, cu o mai buna capacitate de productie, cu o
buna rezistenta la factorii de stres.

In timp, omul a constatat ca variabilitatea naturala a caracterelor este limitata si a inceput
sd provoace variabilitatea artificiald prin diverse metode, hibridarea fiind prima folosita.

Descoperirea legilor transmiterii ereditare a caracterelor de Gregor Mendel (1822-1884),
a constituit piatra de temelie a geneticii, contribuind si la perfectionarea lucrarilor de ameliorare.

Un alt moment hotarator in dezvoltarea ameliorarii, I-a constituit teoria cromozomica a
ereditatii elaboratda de T. H. Morgan (1866-1945). Au inceput sa fie initiate alte metode moderne
de ameliorare: consangvinizarea si utilizarea heterozisului, crearea artificiala a formelor mutante
(mutatii genice, cromozomice si de genom), transferul interspecific al genelor pentru realizarea
de organisme modificate genetic sau organisme transgenice.

In zilele noastre s-au elaborat metode moderne de studiu a fondului de germoplasma,
mergandu-se pand la secventializarea nucleotidelor din ADN, deci identificarea genelor
responsabile de determinarea caracterelor ereditare.

Problema conservarii genetice a speciilor vegetale, identificarea si colectarea unui imens

material initial de ameliorare a fost o alta realizare a oamenilor de stiintd prin crearea a unor



unitati speciale denumite banci de gene. In Romania, prima bancd de gene s-a infiintat la

Suceava, in anul 1985.

CAPITOLUL 9

OBIECTIVELE AMELIORARII PLANTELOR

Soiuri (hibrizi) care sa intruneascd un numar nelimitat de insusiri favorabile si cu o
duratd de conservare foarte indelungata nu exista. De aceea, crearea unui soi (hibrid) nou cere, in
primul rand, depasirea sortimentului existent, cu o serie de caracteristici, care sa-l faca
competitiv. Aceste caracteristici, care-i conferd competivitate, reprezinta obiective de ameliorare,

care alcatuiesc programe de ameliorare.



Principalele obiective de ameliorare a plantelor agricole sunt: capacitatea de productie,
calitatea, rezistenta la boli si daunatori, durata perioadei de vegetatie, rezistenta la cadere si
scuturare, rezistenta la temperaturi coborate, rezistenta la secetd, reactia la irigare, la lucrarile

mecanice.
9.1. AMELIORAREA CAPACITATII DE PRODUCTIE

Sporirea capacititii de productie este cel mai important obiectiv al ameliorarii, deoarece
potentialul biologic al cultivarului’ conditioneaza nivelul intregii productii agricole.

Capacitatea de productie este o Insusire complexd, determinata de factori intrinseci si de
factori de influenta.

Factorii intrinseci sunt reprezentati de elementele capacitatii de productie, caracteristice
fiecarei specii, conditionate de procese fiziologice si biochimice (capacitatea de asimilare,
depunerea asimilatelor, sintetizarea substantelor utile, continutul acestora etc.)

Factorii de influentd, reprezentati de rezistenta la boli si ddunatori, la factorii
nefavorabili de mediu, conditioneazd In mare mdsurd valoarea cantitativd si calitativd a

elementelor de productivitate.

* Cultivar - soiuri si hibrizi.
Marirea intensitatii de exprimare a elementelor de productivitate determina, in final,

sporirea capacitatii de productie.

Elementele de productivitate, Tn majoritate caractere cantitative, sunt determinate
poligenic, fiind influentate intr-o masurd mai mare sau mai mica de factorii de mediu, prin
urmare, ameliorarea capacitatii de productie este anevoioasa si de durata.

Idealul ar putea fi atins in sporirea capacitdtii de productie si stabilitatea acesteia, daca
odatd cu realizarea unor genotipuri noi, cu valori ridicate ale elementelor de productivitate,
acestea sd aibd si o buna rezistenta la factorii de influenta.

Ameliorarea capacitatii de productie, obiectiv mereu in actualitate, presupune o
activitate complexd pentru studiul germoplasmei mondiale, pentru identificarea de noi gene
responsabile de valoarea elementelor de productivitate, crearea unor gene noi, prin mutatie sau

sintezd artificiala, acumularea genelor valoroase prin hibridare, transferul de gene, marirea



plasticitatii ecologice, ruperea unor corelatii negative dintre unele caractere cantitative si cele

calitative.
9.2. AMELIORAREA CALITAIH

Calitatea produselor agricole este la fel de importantd, dacd nu chiar mai importanta,
decat capacitatea de productie.

Insusire complexa, calitatea este dati de continutul in substante utile, natura compusilor
biochimici, insusirile tehnologice, insusirile culinare.

Principalele grupe de substante utile, urmarite in procesul de ameliorare sunt: proteinele,
lipidele si hidratii de carbon. Sursa principald de proteind, cu conditia realizdrii $i a unei
capacitati de productie ridicate, o constituie crearea de cultivare, care sd acumuleze in productia
finitd o cantitate cat mai mare la unitatea de suprafata.

Continutul proteic este determinat genetic, dar influentat in mare masura de conditiile
ecologice si tehnologice. Este posibila cresterea continutului de proteind brutd prin inducerea
unor mutatii, care rup corelatia negativa dintre continutul de proteine si capacitatea de productie.

Continutul de lipide este dependent, in mare masura, de factorii de mediu, Tnsa exista o
mare variabilitate geneticd Tn cadrul speciilor vegetale, care poate fi folosita in directia cresterii
acestuia.

Ridicarea continutului in hidrati de carbon prezintd importantd la cerealele destinate
fabricarii amidonului, dextrinei, alcoolului etilic, berei etc.

In ameliorarea continutului in substante utile amelioratorul se loveste de existenta unor
corelatii genetice negative Intre productia de seminte si continutul chimic (procentul de proteina
mare din grau-productie micd, nivel proteic ridicat la porumb-productie mica, continutul de
proteine-continutul de ulei la porumb, floarea soarelui, soia etc.).

Calitatea depinde si de natura compusilor chimici, cum ar fi tipurile de aminoacizi
esentiali din proteina brutd (lizina, metionind, triptofan etc.), dar si de insusirile tehnologice si
culinare. O mare importantd pentru grau, prezintd insusirile de mordarit si panificatie, la orzul
pentru bere, continutul in amidon, la floarea soarelui, sporirea continutului in acid linolenic, la

leguminoasele pentru boabe, procentul de tegumente, capacitatea si uniformitatea de fierbere etc.

9.3. AMELIORAREA REZISTENTEI LA BOLI SI DAUNATORI



Rezistenta la boli este conditionatd genetic, oligogenic sau poligenic, la fel si reactia
patogenului.

Rezistenta la boli este de doua tipuri: rezistenta verticala si rezistenta orizontala.

Rezistenta verticala se manifestd atunci cand un nou cultivar manifestd o rezistentd
activd la o anumita rasa fiziologica a patogenului, fatd de o altd rasa a aceluiasi patogen. De
obicei controlul genetic este oligogen, mai rar poligen. Rezistenta verticald are o durabilitate
redusa, 1n sensul ca se mentine pana cand agentul patogen nu dezvolta o noua rasa fiziologica.

Rezistenta orizontald, denumitd si permanentd sau rezistentd stabild, se realizeaza pe
parcursul filogenezei planta-parazit, cand planta, in contact permanent cu parazitul, si-a creat o
rezistenta la materialul initial, neameliorat, din flora spontand, fiind slaba la formele nou create.
Determinismul genetic este poligenic, uneori fiind implicate sute sau mii de gene.

Proliferarea rapida a agentilor patogeni are numeroase cauze (N. Ceapoiu, 1977):

- introducerea in culturd a cultivarelor intensive, la care se exprimd la nivel inalt
capacitatea de productie si mai putin rezistenta la boli;

- cultivarea pe suprafete mari a unui numar mic de soiuri, care poate favoriza
raspandirea rapida a unei noi rase a patogenului;

- migrarea din zonele cu inocul primar a noilor rase fiziologice;

- aparitia de noi rase fiziologice prin recombindri genetice, mutatii etc;

- nerespectarea asolamentelor, aplicarea de doze mari de ingragaminte cu azot;

- utilizarea pe scara larga a rezistentei verticale, in detrimentul celei orizontale.

Pentru evitarea pagubelor produse de boli sunt doud solutii:

- perfectionarea mijloacelor de combatere chimica;

- crearea de noi cultivare cu rezistentd sporita.

Desigur, optam pentru cea de-a doua solutie, fiind economica si nepoluanta.

Daunatorii cei mai redutabili ai plantelor agricole sunt insectele, care cuprind aproape
700000 specii, au o mare capacitate de adaptare, prolificitate extraordinara, adaptabilitate la
mediu.

Insectele daunatoare s-au raspandit foarte mult datorita unor cauze cunoscute:

- distrugerea unor ecosisteme naturale;

- cultivarea unui numar mic de specii pe arii intinse;

- folosirea irationald a unor cantititi mari de insecticide care duc la proliferarea unor
forme mai bine adaptate si mai virulente;

- "importul" unor insecte, fara a se aduce §i inamicii lor naturali.



Ameliorarea rezistentei la daunatori este dificila, dar justificatd economic. Mari
companii producatoare de insecto-fungicide sunt preocupate de crearea unor soiuri transgenice,

rezistente sau imune la boli si daunatori.

9.4. AMELIORAREA PRECOCITATII

Scurtarea perioadei de vegetatie prezinta importantd pentru unele zone ale térii §i pentru
majoritatea speciilor cultivate:

- soiurile de grau mai precoce nu sistavesc si nu sunt atacate de rugina neagra;

- hibrizii de porumb mai precoci pot fi extingi in zonele mai racoroase si constituie o mai
buna premergatoare pentru grau,

- soiurile de fasole pentru boabe formeaza bobul in conditii de temperaturi moderate
atunci cand perioada de vegetatie este mai mica;

- cartoful timpuriu contribuie la completarea alimentatiei pentru perioada de vara.

Durata de vegetatie este o insusire complexd, care cuprinde mai multe componente
elementare, in ontogeneza fiecdrei specii.

Perioada de vegetatie a plantelor se comportd de cele mai multe ori ca o Insusire
transgresiva. Cea mai buna cale de cercetare geneticd a precocitdtii o constituie hibridarile dintre
formele precoce si cele tardive, formele care apar putdnd fi intermediare, dar pot depasi limitele

celor doi parinti.

9.5. AMELIORAREA REZISTENTEI LA CADERE SI SCUTURARE

Mecanizarea lucrarilor de recoltare presupune sporirea rezistentei la cadere, respectiv la
frangere si la scuturare, mai ales ca chimizarea si irigatiile pot favoriza aceste aspecte nedorite.

La cerealele paioase, cadereca favorizeaza grefarea unor patogeni, Intarzie si
neuniformizeaza maturizarea, depreciaza productia.

La porumb, fringerea tulpinilor impiedicd recoltarea mecanizatad si productia scade.
Pierderi mari prin scuturare si caddere se inregistreaza si la leguminoasele pentru boabe (fasole,

mazare, linte etc.)



Rezistenta la cadere si scuturare sunt insusiri de soi, depinzand de talia plantei si de

structura anatomo-morfologica a tulpinii.

9.6. AMELIORAREA REZISTENTEI LA IERNARE SI LA INGHETURILE
TARZII DE PRIMAVARA

La cerealele de toamna, in anii cu ierni aspre si fara zapada, rezistenta la ger este un
obiectiv de importanta majora.

Ingheturile tarzii din primivara pot produce pagube mari la porumb, floarea-soarelui,
fasole, ceea ce necesita crearea de forme biologice capabile sd germineze si sa reziste, in faza de
plantula, la temperaturi coborate.

Rezistenta la ger este o insusire genetica si fiziologica complexa.

Ereditatea rezistentei la ger este de tip poligenic, fiind o ereditate cantitativa. Majoritatea
cercetarilor sustin ca rezistenta la ger este o insusire recesiva, dar sunt si cercetari care reliefeaza

posibilitatea aparitiei de transgresiuni.

9.7. AMELIORAREA REZISTENTEI LA SECETA SI SISTAVIRE

Este un obiectiv de mare interes pentru zonele din sudul si estul tarii.

La cerealele paioase, seceta din perioada formadrii primordiilor florale, determina
sterilitatea, iar seceta din perioada umplerii bobului duce la sistavire, reducandu-se puternic masa
a 1000 de boabe. La leguminoasele pentru boabe, seceta din timpul infloritului duce la avortarea
florilor.

Rezistenta la seceta are la baza factori genetici si se apreciaza pe baza coeficientului de
ofilire si a productiei obtinute in anii secetosi. Este o insusire geneticd complexa, controlatd de

gene multiple, hibridarea putdnd duce la aparitia formelor segregante transgresive.

9.8. AMELIORAREA REACTIEI FAVORABILE LA IRIGARE SI
MECANIZARE

Genotipurile cultivate in conditii de irigare trebuie sd indeplineascd cateva conditii:
capacitate mare de productie, sa valorifice cat mai bine apa si elementele nutritive din sol,

rezistentd foarte buna la cadere si boli. Pentru mecanizarea integrald a tehnologiilor de cultivare,



noile genotipuri trebuie sa indeplineasca o serie de conditii: sa aibd portul erect si compact,

sistem radicular profund §i puternic, maturizare uniforma, rezistenta la scuturare si cadere etc.

CAPITOLUL 10

MATERIALUL INITIAL DE AMELIORARE

Ameliorarea plantelor agricole se desfasoara in Statiunile de Cercetari Agricole, avand
drept scop crearea de noi soiuri si hibrizi. Amelioratorul are obligatia sa producd si sdmanta
noilor genotipuri, pentru ca aceasta sa ajunga la unitatile agricole.

In etapa credrii de noi soiuri sau hibrizi se obtine un material initial cu o diversitate
geneticd pronuntatd, din care se retin prin selectie, genotipurile care corespund obiectivelor
urmarite. Acestea se compard cu soiurile si hibrizii zonati si dacd se dovedeste superior este
omologat si zonat pe teritoriul tarii.

Producerea de samantd presupune reproducerea genotipului nou creat, urmarind marirea
progresiva a cantitatii de sdmanta cu conditia mentinerii tuturor caracteristicilor pozitive avute in

momentul omologarii.
10.1. IMPORTANTA MATERIALULUI INITIAL

Materialul initial de ameliorare, denumit mai nou germoplasma, reprezinta un material
biologic diversificat genetic, care poseda genele responsabile de transmiterea unor caractere, ce
constituie, in final, obiective de ameliorare.

Valoarea, diversitatea si ansamblul genelor valoroase a materialului initial sunt
hotéaratoare in desfasurarea cu succes a programelor de ameliorare. Rolul hotdrator al materialului
initial In procesul de ameliorare presupune colectarea, studiul, conservarea si alegerea judicioasa

pentru oricare planta de cultura.
10.2. FORMELE MATERIALULUI INITIAL

Materialul initial trebuie sd aiba o variabilitate pronuntatd. Aceasta poate fi naturald sau

artificiala, indusa de ameliorator.



Materialul initial folosit in ameliorarea plantelor poate fi clasificat astfel (A. Cretu,
2000):
1. Material initial de baza:

a. Material initial din flora spontana;
b. Populatiile locale;

c. Soiurile locale;

d. Soiurile ameliorate.

2. Material initial creat de ameliorator:
2.1. Folosind metode conventionale:

a. Populatiile hibride;

b. Liniile consangvinizate;
c. Formele mutante;

d. Formele poliploide.

2.2. Folosind metode neconventionale:

a. Materialul folosit in tehnologia ADN-recombinat;

b. Materialul rezultat prin culturi de celule si tesuturi "in vitro";
c. Materialul folosit in obtinerea haploizilor;

d. Materialul folosit in hibridarile somatice.

Materialul initial din flora spontana

Este reprezentat de speciile salbatice inrudite cu specia ce urmeaza a fi ameliorata.

Speciile salbatice au o serie de avantaje, majoritatea caracteristicilor fiind rezultatul
selectiei naturale: rezistenta la ger, seceta si boli si 0 mare plasticitate ecologica. Unele caractere,
utile pentru forma salbatica sunt insa defecte pentru formele ameliorate: productie redusa, calitate
inferioara, slaba rezistenta la scuturare, maturare esalonata a fructelor si semintelor.

Avand o variabilitate pronuntatd a caracterelor, supus selectiei, acest material poate
constitui baza unor soiuri noi. La fel de utila este hibridarea formelor spontane cu cele cultivate,
acestora din urma transmitandu-li-se caractere de rusticitate.

Populatiile si soiurile locale, au fost create in cea mai mare parte prin selectie naturala
si selectie empirica aplicatda de om. Aceste forme de material initial s-au format in timp si, prin
urmare, au o plasticitate ecologica foarte mare, rezistentd foarte mare la factorii nefavorabili de
mediu, variabilitate mare (alcatuite din numeroase biotipuri). Prin selectie artificiala la plantele
autogame se pot izola linii (soiuri noi), iar la cele alogame se pot obtine linii consangvine,
folosite apoi ca genitori in procesul de hibridare.

Soiurile ameliorate, obtinute prin metode stiintifice de ameliorare, cu o structurd

geneticd cunoscutd, constituie materialul initial cel mai valoros. Avand o buna capacitate de



productie, calitate superioard, rezistente la factorii nefavorabili de mediu, soiurile ameliorate se
pot folosi in procesul de hibridare la plantele autogame sau pentru obtinerea liniilor consangvine
la cele alogame.

Populatiile hibride, in curs de segregare constituie o sursd importantd de variabilitate
genotipicd la plantele autogame, deoarece pe langa indivizi ce pastreaza caracterele genitorilor,
apar si asa numitele forme transgresive, valoroase pentru ameliorare. Genitorii trebuie sa fie cat
mai diferentiati genetic. Pot fi folosite hibridarile apropiate (intraspecifice), dar si cele indepartate
(interspecifice si intergenerice).

Liniile consangvinizate reprezinta un valoros material initial de ameliorare al plantelor
alogame. Ajungand la prag foarte ridicat de homozigotie, in urma hibridarii, hibrizii din generatia
F, exteriorizeaza la maximum vigoarea hibrida (heterozis).

Formele mutante si formele poliploide pot constitui noi soiuri, cdnd au insusiri
valoroase sau pot fi folosite 1n diferite programe de ameliorare.

In ultimul timp se extind metodele neconventionale de creare a materialului initial, prin
tehnologii specifice ingineriei genetice, bazate pe tehnologia ADN recombinat.

Izolarea genei sau a unui grup de gene inlantuite, transferul acestora prin intermediul
unui vector a dus la obtinerea de soiuri transgenice, care castigd din ce In ce mai mult teren.
Culturile "in vitro" de celule si tesuturi vegetale au creat posibilitdti imense de multiplicare a
materialului biologic, a unui material liber de viroze.

Obtinerea formelor haploide, prin androgeneza si ginogenezad experimentala, constituie o
alta realizare a ingineriei genetice, deoarece liniile izogene se obtin intr-un timp scurt si sunt
complet homozigote.

Realizarea protoplastilor (celule vegetale fara membrana pecto-celulozicd) a deschis
calea hibridarilor somatice, inlaturandu-se barierele de specie si a obtinerii nor genotipuri noi,

superioare celor existente.

CAPITOLUL 11

METODELE DE AMELIORARE A PLANTELOR AGRICOLE



11.1. ALEGEREA METODEI DE AMELIORARE

Alegerea uneia sau a mai multor metode de ameliorare depinde de o serie de aspecte
legate de modul de reproducere al speciei. Plantele de culturd dupa modul de reproducere pot fi:
autogame, alogame si cu inmultire vegetativa.

Plantele autogame se fecundeazd cu polen propriu, realizind un grad ridicat de
homozigotie, in urma selectiei rezultdnd liniile pure, care pot constitui noi soiuri. Principalele
specii cultivate autogame sunt: graul, orzul, orzoaica, ovadzul, mazirea, fasolea, soia, lintea,
lupinul, inul, sorgul, meiul, iarba de Sudan etc.

Plantele alogame se fecundeazi cu polen strain, fiind in mare masura heterozigote. In
acest mod se reproduc: porumbul, floarea soarelui, sfecla pentru zahar si cea furajera, secara,
canepa, o serie de leguminoase furajere (lucerna, trifoi, sparcetd), graminee perene furajere
(obsigd, golomadt, raigras). Pentru plantele alogame, hibridarea dirijata pentru realizarea hibrizilor
valorosi, presupune obtinerea liniilor consangvinizate, dupd 7-8 generatii de autopolenizare
fortatd, cand rezultd linii pure, homozigote. Aceste linii, daca indeplinesc caractere dorite de
ameliorator sunt hibridate, rezultdnd hibrizi F;, la care se manifestd fenomenul heterozis.

Cateva specii de culturd (cartoful, trestia de zahar) se inmultesc vegetativ, ceea ce
asigurd o constantd a caracterelor ereditare, Tn timp, variatiile ce apar fiind cauzate de mutatii
genice.

Metoda de ameliorare folosita trebuie sd fie simpla, exactd, stiintifica, sd permitd, in

final, realizarea obiectivului de ameliorare propus.

11.2. CLASIFICAREA SI CARACTERIZAREA METODELOR DE
AMELIORARE

Metodele de ameliorare a plantelor agricole s-au conturat odata cu descoperirile realizate
in genetica, astfel ca putem sa distingem o prima categorie de metode clasice si o alta de metode
moderne.

Metodele clasice de ameliorare sunt: selectia, hibridarea, consangvinizarea, mutageneza

(genicd, cromozomica i de genom).



Metodele moderne, de o mai mare complexitate, necesitd si o dotare tehnica deosebita:
tehnologia ADN recombinat, culturi de celule si tesuturi "in vitro", haploidia prin androgeneza

sau ginogeneza, hibridarea somatica.

11.3. Selectia in procesul de ameliorare

Importanta selectiei

Selectia este metoda cea mai veche de ameliorare si in acelasi timp cea mai raspandita,
mai usor de aplicat, indispensabila si in celelalte metode de ameliorare, clasice sau moderne.

Selectia este un proces natural sau artificial, care favorizeaza supravietuirea sau
inmultirea preferentiald a unor indivizi.

In ameliorarea plantelor se practici numai selectia artificiald - separarea si inmultirea
plantelor care corespund obiectivelor de ameliorare.

Orice lucrare de selectie incepe cu alegerea genotipurilor valoroase din materialul initial,

denumite plante elitd si continud cu observarea si trierea lor.

Baza teoretica a selectiei

Prin selectie nu se realizeaza forme noi, ci se retin doar plantele valoroase din materialul
initial. Din cauza aceasta, eficienta selectiei este determinatd de: variabilitatea genotipica si
eritabilitatea caracterelor si insusirilor.

Variabilitatea materialului initial

In sens larg, variabilitatea este neasemanarea dintre indivizii aceleiasi unitati sistematice.
Concret, variabilitatea materialului initial de ameliorare consta in variabilitatea caracterelor si

insusirilor acestuia.

Caracterele ereditare sunt particularitati morfologice, individuale, ce exprimd forma,
marimea, greutatea, structura etc. Distingem doud tipuri de caractere, caractere calitative si
caractere cantitative.

Caracterele calitative sunt determinate, in cele mai multe cazuri, monogenic, se transmit
mendelian si permit gruparea indivizilor in clase distincte cum ar fi: prezenta sau absenta unui
caracter, culoarea florilor, semintelor (fructelor) etc.

Caracterele cantitative (metrice) sunt determinate poligenic, putand fi exprimate in

unitati de masura (lungime, greutate, capacitate, numar). Participarea unui numar mare de gene,



cu actiune minora, separat, face ca aceste caractere sd aiba toatd gama de valori intermediare intre
valorile extreme ale genitorilor sau chiar sa-i depaseasca (variabilitate transgresiva).

Insusirile ereditare cuprind particularitati fiziologice, biochimice si comportamentale (de
adaptare) fata de conditiile de mediu.

Notiunea de fenotip cuprinde totalitatea caracterelor si insusirilor, determinate de
genotip in interactiune cu factorii de mediu.

Genotipul reprezinta totalitatea genelor unui individ, transmise de parinti (genitori).

Interactiunile complexe ale zestrei ereditare cu factorii de mediu, duc la aparitia
variatiilor individuale si deci a variabilitatii.

Variabilitatea fenotipicd este determinatd de variatiile genotipice si cele datorate
influentei conditiilor de mediu.

Variatiile genotipice determinate de constitutia ereditard a indivizilor provin din mutatii
si recombinari genetice.

Variatiile provocate de conditiile de mediu pot fi caracterizate ca fiind fenotipuri diferite
ale aceluiasi genotip. Aceste variatii denumite si modificatii, nu afecteaza genotipul §i nu sunt
ereditare.

In lucrdrile de ameliorare sunt urmdrite variatiile genetice utile, punctul de plecare
pentru obtinerea unui nou soi.

Studiul variabilitatii. Eritabilitatea

Pentru studiul variabilitatii caracterelor calitative si selectia acestora este necesara

stabilirea proportiei de indivizi homozigoti dintr-o populatie segreganta.

Se poate aplica formula:

2" —1)"
X, = (?} , In care:

Xy - proportia homozigotilor in generatia n de autopolenizare
m - numarul locilor la care se urmareste homozigotarea

Pentru studiul caracterelor cantitative, variabilitatea fenotipicd se exprima statistic prin:
varianta (s?), abaterea standard (s) si coeficientul de variabilitate (s%).
Varianta (s°) este un indice statistic al dispersiei valorilor individuale, exprimand

variabilitatea intr-un grup de indivizi. Se calculeaza folosind mai multe formule de calcul, in



functie de marimea probei medii. Cele mai uzuale formule de calcul, folosesc datele individuale,

negrupate in siruri de variatie:

—\2
s’ :—Z(X_X) sau s° =
n-1 n-1

X - valorile individuale;
X - media aritmetica;
n - numarul de indivizi din proba medie.

Varianta calculatd astfel reprezintd varianta fenotipica totald (s’r), care cuprinde atat
varianta genotipica (s*g), cat si varianta mediului (s*m).

Prin urmare, st = SZG + szM.

Cand materialul genetic este uniform, varianta fenotipica este data de varianta mediului
in cea mai mare masurd, deci s’ = s°y. Varianta genotipicd, se poate descompune in mai multe
componente.

Avand 1n vedere sarcina amelioratorului de a crea soiuri stabile in timp, trebuie izolate
variatiile fenotipice stabile, determinate Tn mare masura de genotip.

Pentru a distinge cota de participare a genotipului si a mediului se calculeaza

coeficientul de eritabilitate, notat cu h?, dupa formula:

Acest coeficient are valori cuprinse intre 0 si 1. Cu cat valoarea sa este mai mare, mai
apropiata de 1, varianta geneticd contribuie mai mult la varianta totald, iar selectia este mai

eficienta.

11.3.1. Efectul selectiei in functie de modul de reproducere al

plantelor
Modul de reproducere al plantelor este hotarator in privinta manifestarii, transmiterii

variatiilor genotipice si a celor determinate de mediu. Distingem doud categorii de plante, functie
de modul de reproducere: plante cu reproducere vegetativa si plante cu reproducere sexuata,

acestea fiind de doua tipuri: autogame si alogame.



In cadrul reproducerii vegetative, indivizii se dezvolti din organele vegetative sau
portiuni ale acestora. In absenta mutatiilor, caracterele ereditare se transmit constant, nemodificat,
un numar mare de generatii. Se utilizeaza frecvent termenul de clona - o grupare de indivizi
rezultati din multiplicarea vegetativa a unui individ, identici din punct de vedere genetic.
Variatiile ereditare sunt rare, datorate mutatiilor spontane.

Selectia aplicata in cazul acestor plante este nula, deoarece variabilitatea genotipica este
inexistentd, indivizii sunt identici genetic, coeficientul de eritabilitate (h%) este egal cu zero.

Reproducerea sexuatd presupune participarea, la formarea oului (zigotului) a doi gameti
identici sau diferiti genetic, rezultdnd organisme homozigote sau heterozigote.

In cazul plantelor autogame, in urma autofecundirii organismelor homozigote rezulta
indivizi identici genetic, care alcatuiesc o linie pura. Variabilitatea fenotipica ce se observa in
cadrul liniilor pure se datoreste modificatiilor. Varianta genotipica si coeficientul de eritabilitate
sunt egale cu zero si deci, selectia in cadrul liniilor pure este ineficienta.

Variatiile genotipice ce pot apare in cadrul liniilor pure se datoresc mutatiilor si
hibridarilor, caz in care, daca sunt utile, amelioratorul le separa (selecteaza). Chiar si la plantele
autogame soiurile nu sunt constituite dintr-o singurd linie purd, ci din mai multe, asa numitele
biotipuri, descendente homozigote, deci alcatuiesc populatii, cu o plasticitate ecologica mai mare.

Plantele alogame se reproduc in urma polenizarilor straine, recombinarea genetica fiind
continud, rezultdnd un amestec de indivizi heterozigoti.

Ca urmare a acestui fapt, varianta genotipica detine o mare pondere, coeficientul de

eritabilitate are valori mari, selectia este eficienta.

11.3.2. Metodele de selectie

Procesul de selectie consta in alegerea plantelor elita din materialul initial (de baza sau
nou creat).

Planta elita este o plantd sau portiune din ea ce intruneste unul sau mai multe caractere si
insusiri, care corespund obiectivelor de ameliorare. Plantele elita se aleg din campul de alegere si
se analizeaza in laborator.

In camp, elitele se aleg in momentul in care elementele de productivitate si insusirile
fiziologice sunt evidentiate si corespund obiectivelor de ameliorare.

In laborator, elitele sunt analizate cantitativ si calitativ, sunt inregistrate, iar in momentul

trierii, in vederea Insdmantarii, se retin cele ce corespund criteriilor propuse de ameliorator.



Indivizii rezultati din semintele unei singure plante alcatuiesc o descendenta.

Descendentele unei plante elitd la care semintele au fost obtinute prin autopolenizare se
numesc linii genealogice sau linii. Linia purd este descendenta identicd genetic a unei elite
homozigote, obtinuta la plantele autogame.

Autopolenizarea fortatd, repetatd, la plantele alogame duce la obtinerea [liniei
consangvinizate.

Arborele genealogic sau pedigriul este o succesiune de generatii prin care trece o linie
genealogica pentru a fi inmultita.

La plantele alogame, descendenta unei elite obtinute prin polenizare libera se numeste
familie genealogica sau familie.

Clona sau linia vegetativa este descendenta unui individ, uniformd genetic, Inmultit
vegetativ.

In procesul de selectie se disting citeva etape obligatorii: cAmpul de alegere (C.A.),
campul de selectie (C.S.), campul de control (C.C.), campul de culturi comparative de orientare
(C.C.0.), campul de culturi comparative de concurs (C.C.C.), cimpul de inmultire (C.1.), cAmpul
de testare in reteaua Inspectiei de Stat pentru Testarea si Introducerea Soiurilor (cdmpul ISTIS).

Campul de alegere (C.A.) - parcela din care se aleg primele elite dintr-o populatie, soi,
hibrid.

Campul de selectie (C.S.), cuprinde descendentele elitelor extrase la intdmplare din
campul de alegere. In acest cAmp se urmiresc cu atentie descendentele si se elimind cele
necorespunzatoare.

Campul de control (C.C.), alcatuit din descendentele retinute din anul anterior, care
sunt comparate cu materialul initial.

Campul de inmultire (C.I.), se realizeazd pentru formele valoroase din ultimul camp,
pentru a avea sdmanta necesara infiintarii viitorului camp cu materialul ce urmeaza a fi promovat.

Campul de culturi comparative de orientare (C.C.O.) se infiinteaza pentru noile
forme, stabile, dupa regulile tehnicii experimentale, Tn mai multe repetitii (cel putin trei), alaturi
de soiul/hibridul zonat. Experimentarile dureazd minimum trei ani, dupa care materialul valoros
este verificat in reteaua ISTIS, cel putin trei ani, in trei Centre de Incercare a Soiurilor (CIS).

Cand materialul experimentat depaseste cu minimum 10% soiul zonat poate fi omologat,

ca soi/hibrid nou, amelioratorul dandu-i si un nume.

11.3.3. Clasificarea metodelor de selectie



Dupa modul de insamantare si urmarire a elitelor si a descendentelor, selectia este de

doua tipuri: selectia Tn masa si selectia individuala.

A. Selectia in masa

Se aleg elitele dupa criteriile cunoscute, samanta tuturor se amesteca si se Insdmanteaza
pentru inmultire. De aici §i denumirea de selectie in masa - urmarirea Tn amestec, in masd a
descendentei elitelor.

Selectia in masa are doua variante: selectia In masa negativa si selectia in masa pozitiva.

Selectia in masa negativa, consta in eliminarea plantelor cu caractere nedorite a celor
atipice cultivarului rdmanind plantele valoroase, tipice. Acest tip de selectie se aplicd In
producerea semintelor, cand se fac de obicei purificari biologice.

Selectia in masa pozitiva consta in alegerea din cAmpul de alegere a celor mai valoroase
plante elita in proportie de 5-10% si inmultirea lor in amestec.

Selectia in masa pozitiva la randul ei are doud variante: selectia In masa simpla si
selectia in masa repetatd anual.

Selectia in masd simpld constd intr-o singurd alegere de plante elitd din campul de
alegere (CA) si inmultirea acestora in amestec. In paralel, descendenta obtinuti se compari ca
valoare cu materialul initial.

Selectia in masa repetatd anual presupune alegerea plantelor elitd mai multi ani
consecutiv si inmultirea in amestec a elitelor din anul in curs. Lucrarile desfasurandu-se in fiecare
an, ca in cazul selectiei Tn masd simple, valoarea biologica a cAmpului de alegere se va Imbunatati
ca urmare a unei valori biologice mai ridicate a descendentelor.

Selectia in masa are o serie de avantaje, dar si dezavantaje motive pentru care
amelioratorii o practicd pe scard restransa, mai ales In procesul de producere de sdmantd
(ameliorare conservativa).

Avantajele sunt evidente atunci cand: actioneaza in acelasi sens cu obiectivele selectiei
naturale, cdnd se aplica in populatii locale, neprelucrate, bogate in biotipuri, cand caracterele
urmadrite sunt homozigote recesive.

Dezavantajele sunt: actioneazd cu precadere asupra fenotipului prezent in momentul
alegerii, nestiindu-se cat este conditionat genetic; amestecul elitelor impiedicd urmarirea separata
a descendentelor, ca urmare unele forme valoroase se pierd, altele inferioare scad valoarea

intregului material biologic.



B. Selectia individuala

Selectia individuala este o metodd moderna de ameliorare, aplicatd in orice fel de
material initial, atat pentru crearea de forme noi cat si pentru producerea de saimanta.

Fata de selectia in masa, selectia individuald are avantajul ca pe langd aprecierea
fenotipica a fiecarei elite se stabileste si valoarea genotipica a descendentei.

Selectia individuald are multe variante, in functie de modul de alegere a elitelor (simpla
si repetatd anual), cu o serie de particularitati, legate de modul de reproducerea plantelor

(autogam, alogam, vegetativ).

1. Selectia individuala simpla la plantele autogame

Baza teoretica a selectiei

Soiurile locale sunt alcatuite dintr-un numar mare de biotipuri, fiecare cu o anumita
frecventd, ce determind o mare variabilitate genotipicd. Daca frecventa acestor biotipuri nu se
modifica, structura genetica a soiurilor raméane constantd. Cand asupra lor intervine selectia
naturald sau artificiald (mutatiile sau migratia genelor), se modifica structura geneticd a acestora.

Soiurile ameliorate autogame au un numar mai mic de biotipuri cu diferente mici intre
ele si cu un echilibru mai pronuntat intre biotipuri si factorii modificatori (selectie, mutatie,
migratie etc).

Soiurile locale si ameliorate ale plantelor alogame prin autopolenizare sunt alcatuite in
cea mai mare parte din biotipuri homozigote. Datoritd acestui fapt selectia individuald simpla
asigurd identificarea §i Inmultirea biotipului valoros, iar selectia individuala repetatd nu are efect
(nu se justifica biologic si economic).

Acest fapt a fost demonstrat de W. Johannsen in cazul fasolei in anul 1903, formuland
teoria liniei pure, conform careia selectia la plantele autogame este eficientd numai pana la
obtinerea liniei pure.

Tehnica selectiei

In cadrul soiurilor locale si ameliorate in care existd o variabilitate genotipici, selectia
individuala simpla este cea mai folosita, denumita si selectie genotipica deoarece selectia liniilor
( descendentelor) se face pe baza elitelor homozigote. Soiurile obtinute dintr-o singurd linie
homozigota se numesc soiuri monolineale iar cele care provin din amestecul mai multor linii
homozigote foarte asemanatoare, soiuri multiliniale.

In figura 11.1. este redata tehnica selectiei individuale simple (I. Gologan, 1981).
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Fig. 11.1: Selectia individuala simpla

In anul I se aleg elitele din campul de alegere sau din alti verigd a procesului de
ameliorare pe baza obiectivelor de ameliorare propuse, urmand analiza, Inregistrarea si
selectarea, in final, a celor care Intrunesc complexul de caractere §i insusiri urmarite.

In anul IT descendentele retinute se inscriu in registrul de prime descendente, primind un
numar cu ajutorul caruia se identifica pana la sfarsitul procesului de ameliorare. Elitele se
insdmanteaza separate, pe cate un rand, in cdmpul de selectie, in ordinea numerotarii D; ...D,, la
fiecare a IX-a descendenta intercaland soiul zonat folosit ca martor. In perioada de vegetatie se
fac observatii referitoare la uniformitatea rasaritului, ritmul §i uniformitatea cresterii, rezistenta la
diversi factori de mediu, toate notandu-se intr-un registru de observatie. Toate descendentele
necorespunzatoare se elimina. Cele retinute se recolteaza separat fara sa mai fie extrase alte elite.

In anul IIT in campul de control (C.C.) se seamina descendentele secunde (D), in trei
repetitii alaturi de soiul martor. Se vor retine descendentele valoroase sub aspectul capacitatii de

productie, insusirile de calitate si alte insusiri fiziologice.



In anii IV si V cele mai bune descendente (linii) se insimanteazi in culturi comparative
de orientare (C.C.0O.) in statiuni experimentale (universititi agronomice), rezultatele de productie,
rezistenta la boli si ddundtori, elementele calitatii interpretdndu-se statistic prin analiza variantei.

Cele mai bune linii incepand din anii V si VI in paralel cu verigile normale ale
procesului de ameliorare sunt supuse unui proces de inmultire preliminard a semintei. Linia
superioard soiului zonat (cu un spor de minimum 10%) este verificata in reteaua ISTIS, iar daca
superioritatea ei este verificatd se propune pentru omologare, autorul atribuindu-i un nume. Din
momentul omologarii autorul are obligatia de a produce samanta elitd pentru soiul respectiv.

Prin aceasta metoda de selectie in tara noastra s-au creat numeroase soiuri de grau, ovaz,
fasole etc.

In unele cazuri selectia individuald simpla se practicd si in cadrul soiurilor ameliorate,
cand, in sanul lor apar variatii genotipice, prin mutatii spontane sau hibridari naturale.

Selectia individuala simpla este metoda de baza pentru producerea de simanta la soiurile
de plante autogame, pastrandu-le caracteristicile pentru o perioadd de mai multi ani. Pentru
aceasta, se aleg cat mai multe elite, se Tnsdmanteaza in campul de selectie (C.S.) apoi in campul
de control (C.C.), obtinandu-se samanta pre-baza. Prin purificari biologice (selectie iIn masa
negativd) in anii urmadtori se obtine samanta baza si in final sdmanta certificatd, livrata

cultivatorilor.

2. Selectia la plantele alogame

Baza teoretica a selectiei la plantele alogame. La plantele alogame soiurile locale si
ameliorate sunt alcatuite din indivizi heterozigoti deoarece la originea lor este fecundarea a doi
gameti diferiti genetic in urma careia se realizeaza un numar enorm de recombiniri genetice. Intr-
o populatie alogama alegerea plantei elitd se face numai pe baza genitorului matern ceea ce face
ca genotipul descendentilor sd poata fi Intr-o mica masura cunoscuti.

In fiecare generatie au loc numeroase recombiniri genetice, iar fixarea genelor valoroase
intr-un singur genotip este anevoioasd. Selectia in cadrul soiurilor alogame diferda mult de cea
practicata la autogame. Fiecare soi alogam constituie o populatie cu un fond de gene comun.
Totalitatea genelor unei populatii poarta numele de genofond.

Fondul de gene se modifica frecvent prin recombindri genice, ceea ce duce la aparitia
diferitelor genotipuri. In conditiile in care nu intervin factori modificatori (genetici si de mediu),

frecventa genelor si genotipurilor au o tendintd de stabilitate, exprimatd prin echilibrul genetic.



Fondul genetic si echilibrul genetic raman nemodificate atata vreme cat frecventa genelor si
genotipurilor raman constante (legea Hardy-Weinberg).

La plantele alogame echilibrul genetic se modifica datoritd urmatorilor factori: abaterile
de la panmixie, mutatia, migratia, driftul genetic si selectia.

Abaterile de la panmixie - micsorarea sanselor ca un individ dintr-o populatie sa
primeasca polen de la oricare individ din acea populatie.

Mutatia, determind modificarea uneia sau mai multor gene in alelele lor avand ca efect
modificarea frecventei genelor, genotipurilor si echilibrului genetic.

Migratia genelor se realizeaza datoritd schimbului de gameti (polenul) intre doua
populatii invecinate. Migratia poate fi prevenita prin izolarea spatiala si evitarea amestecului
mecanic.

Driftul genetic (deriva geneticd) are loc in populatiile foarte mici, cdnd o anumita
combinatie a gametilor se realizeaza Intdmplator cu o frecventa mai mare decat altele, modificand
echilibrul genetic.

Selectia este factorul care modificd cel mai rapid echilibrul genetic al populatiei
eliminand din populatie indivizii cu fertilitate redusa sau cu slaba rezistenta la factorii de mediu.
Avand in vedere natura heterozigotd a populatiilor alogame cu un anumit fond de gene, cu un
anumit echilibru genetic ameliorarea acestora are loc in doua directii:

- eliminarea prin selectie a genelor nefavorabile marind frecventa genotipurilor
valoroase;

- obtinerea liniilor consangvinizate prin autopolenizare fortatd, repetata, homozigote,
care printr-o hibridare dirijatd sa dea nastere la hibrizi cu o vigoare cat mai mare (heterozis).

Efectul selectiei este in concordantd cu determinismul genetic al caracterului asupra
ciruia actioneaza. In cazul in care un caracter este determinat de o aleld dominanti, pentru a-
indepdrta va fi nevoie de o singurd generatie, prin indepartarea genotipurilor homozigote
dominante (AA) si a celor heterozigote (Aa). De exemplu la floarea soarelui, gena ce determina
ramificarea tulpinii este o gend dominanta notata Br ( branch-ramurd), care diminueaza productia.
Prin eliminarea din lan inainte de inflorit a genotipurilor homozigote (BrBr) si a celor
heterozigote (Brbr) gena Br se elimina total, intr-o singura generatie.

Eliminarea unei gene recesive prin selectie este un proces mai lung, deoarece gena se
manifestd numai in stare homozigota (aa). Calculele matematice demonstreazd ca eliminarea
definitiva a unei gene recesive este imposibild; in practicd nu se justifica acest efort (conform

legii Hardy-Weingberg).



Tehnica selectiei in populatiile alogame. Se practica diferite forme de selectie: selectia
in masd, simpla sau repetata si selectia individuala, cu o singura alegere sau repetatd anual.

Selectia in masa are o utilizare din ce in ce mai redusa aplicandu-se doar in procesul de
producere de samanta.

Metoda presupune alegerea elitelor care poseda anumite caractere cantitative si calitative
si indepartarea plantelor necorespunzatoare, inainte de inflorit pentru a nu poleniza elitele.

Sdmanta plantelor elita se amesteca pentru a fi insdmantata in anul urmator. Selectia in
masa poate fi cu o singurd alegere sau repetat anual. Aceastd metoda de selectie da rezultate bune
in populatii cu variabilitate mare, pentru caracterele cantitative.

Selectia individuald cu o singurd alegere consta 1n alegerea elitelor, verificarea primei
descendente si amestecul familiilor rezultate.

La multe plante alogame se practica o varianta denumita "jumatate de samanta pe rand".
Sdmanta plantelor elitd se imparte in doud. Jumatate din simantd se insdimanteaza iar cealalta se
pastreaza in magazie. Pe baza rezultatelor obtinute in campul de selectie, in anul urmator se va
amesteca numai samanta de rezerva a celor mai bune elite.

Selectia individuald repetata anual, prezintd unele particularitati ce tin de biologia
infloritului speciei cu care se lucreaza.

La plantele alogame alegerea elitelor se face exclusiv dupa genitorul matern, cel patern
nefiind cunoscut, daca polenizarea este nedirijata. Polenizarea controlatd de ameliorator, in cadrul
familiilor sau grupelor de familii aere o importantd deosebitd. Pentru mentinerea puritatii
biologice in cadrul familiilor se impun o serie de masuri tehnice: izolarea in spatiu a familiilor,
pentru a nu primi polen strain; izolarea in timp, ceea ce Tnseamna insamantarea familiilor Tn epoci
diferite, pentru a evita coincidenta infloritului §i izolarea indivizilor din familii cu izolatori
speciali.

Mentinerea sau ridicarea valorii genetice a familiilor de cdtre ameliorator pot fi realizate
prin indepartarea familiilor necorespunzatoare sau a indivizilor necorespunzatori din familie
inainte de inflorit, retinandu-se numai materialul valoros. Sub aspect tehnic, selectia individuala
repetata anual consta in urmatoarele operatiuni:

- in anul 1, se aleg elitele din campul de alegere;

- in anul 1II elitele se insamanteaza in campul de selectie, elimindndu-se descendentele
(familiile) si plantele necorespunzatoare de la polenizare; se continud extragerea de elite ce se vor

insamanta in anii urmatori In campuri de selectie cu familii;



- in anul III familiile provenite din aceeasi planta elitd se fac grupe de familii a caror
valoare va fi verificatd in culturi comparative;

- aceste operatiuni continud, in paralel, timp de 6-7 ani pana la obtinerea noului soi.

Metoda selectiei individuale repetate anual necesitd un volum mare de munca, urmarirea
unui material biologic voluminos, motive pentru care au facut ca in timp, sa fie mai putin folosita,

castigand teren metoda consangvinizarii.

3. Selectia individuala in cadrul speciilor cu inmultire
vegetativa

Inmultirea vegetativia se caracterizeazi prin faptul ci informatia genetici transmite
nemodificatd de la o generatie la alta. Dintr-o singura planta prin fragmentarea diferitelor organe
vegetative, rezultd un numdr de indivizi identici genotipic si fenotipic, ce constituie o
descendentd denumita clond.

In cadrul descendentei pot apare, cu o frecventa redusi, variatii genetice prin mutatii
spontane sau induse.

Selectia in cazul plantelor cu Inmultire vegetativa este eficientd numai pana la obtinerea
clonelor, deci in urma unei selectii individuale simple, ca in cazul plantelor autogame. Clonele

care depasesc soiul zonat sunt propuse pentru omologare.

11.4. HIBRIDAREA CA METODA DE AMELIORARE

11.4.1. Importanta si baza teoretica a hibridarii

Hibridarea este cea mai veche metodd de creare a materialului initial nou, primele
hibridari artificiale realizdndu-se la mijlocul secolului XVIII.

Bazele stiintifice ale hibridarii au fost puse de Gr. Mendel, in urma descoperirii modului
de transmitere al caracterelor de la parinti la urmasi, prin legile care-i poartd numele: legea
segregarii caracterelor si legea segregarii independente a perechilor de caractere.

Hibridarea constituie principala metoda de creare a variabilitatii genotipice, in cadrul
materialului initial, deoarece hibridul intruneste potentialul ereditar a doi sau mai multi parinti,
diferiti genetic.

Hibridarea este aplicatd, In prezent, la majoritatea plantelor de cultura, nelipsind din

programele moderne de ameliorare.



Aparitia genotipurilor noi, in urma hibridarii se explica astfel:

- in procesul de meioza, cand se formeazd gametii, cromozomii omologi segrega, deci
segrega si genele alele;

- In procesul de fecundare, cand se reface numarul diploid (2n) de cromozomi, au loc
recombindri ale genelor (recombindri intercromozomice);

- aparitia formelor transgresive - in cazul ereditatii polimere - cand incepand din
generatia F,, un individ este superior celui mai bun parinte, In privinta unuia sau mai multor
caractere.

Valoarea materialului initial creat prin hibridare constd in superioritatea unor genotipuri
reprezentand combindri, recombindri §i transgresiuni genice, ce apar in generatiile hibride
segregante.

Valoarea hibridarii ca metodd de ameliorare a crescut si mai mult dupa descoperirea

efectului heterozis (hibridul din generatia F, este superior celor doi parinti).

11.4.2. Clasificarea metodelor de hibridare

Existd mai multe criterii de clasificare a hibridarii: dupa modul de realizare al
polenizarii, dupa numarul genitorilor (parintilor), dupd gradul de inrudire al parintilor etc.

1. Dupa modul de realizare al polenizarii, hibridarea este de doua tipuri: naturala si
artificiald (dirijata).

Hibridarea naturala, intilnitd ca un fenomen natural la plantele alogame, care se
polenizeaza liber, a dus la aparitia de noi combinatii hibride, omul le-a identificat i luat in
culturd daca au fost valoroase.

Hibridarea artificiala, dirijata de om, presupune cunoasterea celor doi parinti si obligat
genitorul matern sa primeasca polen numai de la un anumit genitor patern.

2. Dupd numarul de genitori (parinti) ai hibridului, distingem doua tipuri de hibridare:
simpla si complexa.

3. In functie de gradul de inrudire dintre genitori, hibridarea este: intraspecifici
(apropiatd), cand parintii apartin aceleiasi specii si interspecifica (intergenericd sau indepartatd),
cand genitorii sunt doud specii sau chiar genuri diferite.

Hibridarea simpla, consta in faptul ca hibridul este rezultatul fecundarii numai a doi
parinti. Hibridarea simpla are mai multe variante: hibridarea directa, hibridarea reciproca, de tip

back-cross, hibridarea ciclica si dialela.



Notand cu A si B cei doi parinti, intr-o hibridare AxB sau BxA, genitorul matern ocupa
intotdeauna prima pozitie, iar cel patern a doua. Hibridarea AxB este hibridare directa, iar cea de
tip BxA este reciproca.

Valoarea celor doi hibrizi (direct si reciproc) este de cele mai multe ori apropiata,
deoarece parintii participa cu informatii genetice identice. In unele cazuri, cind caracterele sunt
determinate de gene cloroplastice sau mitocondriale, hibridul are unele caractere preponderent
materne, transmise prin citoplasma gametului femel.

La plantele autogame, hibridarea simpla std la baza credrii materialului initial, deoarece
din generatiile segregante (F2, F3, ...) se pot selecta genotipuri valoroase.

In cazul plantelor alogame, hibridarea simpld se aplici in incrucisarea liniilor
consangvinizate, hibrizii F; manifestand heterozis.

Cand se foloseste hibridarea simpld ca metoda de ameliorare, ambii parinti trebuie sa fie
valorosi (capacitate buna de productie, rezistentd buni la factorii de mediu etc.). In practici, se
intalnesc situatii in care un pdrinte are valoare agronomicd mai mica, dar este folosit pentru
introducerea in hibrid a uneia sau a catorva gene valoroase, caz in care nu se mai foloseste
hibridarea simpla, ci hibridarea de tip backcross.

Hibridarea de tip backcross se mai numeste si hibridare regresiva, hibridare recurenta,
hibridare repetata, retroincrucisare, incrucisare analizatoare.

Forma parentala cu valoare agronomica redusa, dar care prezintd 1-2 Tnsusiri valoroase
se numeste donator, iar cealaltd, care este valoroasa, dar este deficitara in privinta insusirilor
valoroase ale donatorului se numeste recurent.

Metoda backcross consta in incrucisarea repetatd (5-6 ori) a hibridului din generatia F,
cu parintele recurent. Amelioratorul va avea grija ca la fiecare incrucisare sa foloseasca indivizii
asemanatori fenotipic formei recurente, dar care au mostenit de la donator, insusirea ce urmeaza a
fi transferatd. Schema de lucru care se aplica in cazul hibridarii de tip backcross este: (AxB)xB;
[(AxB)xB]xB etc, in care A este donatorul, iar B este recurentul.

Metoda backcross da rezultate bune la plantele autogame, mai ales cand se urmareste
transmiterea rezistentei la boli, de la un donator ce poseda gena pentru rezistenta, la un recurent
valoros sub aspect agronomic, dar deficitar in privinta rezistentei.

Folosind acelasi parinte recurent incrucisat cu mai multe forme donator pentru rezistenta
la boli se pot obtine mai multe linii izogenice asemanatoare morfologic, dar diferite sub aspectul
genelor de rezistenta la boli si daunatori. Aceste linii se amesteca, rezultand un soi multilinial, cu

o rezistenta orizontald sporitd, cu o mai mare plasticitate ecologica.



Metoda backcross este eficientd in cazul caracterelor determinate de un numar mic de
gene, cu actiune dominantd, deci cu eritabilitate ridicatd. Pentru transferul genelor recesive se
impune ca genele recesive sd devind homozigote. Indivizii homozigoti recesivi pot fi apoi
identificati fenotipic.

La plantele alogame, de obicei heterozigote, la fiecare backcross trebuie folosit un
amestec de polen de la mai multe plante ale parintelui recurent.

In cazul liniilor consangvinizate, care sunt homozigote, metoda backcross se aplici ca si
la plantele autogame, cu scopul de a le imbunatati pentru transferul androsterilitatii
citoplasmatice si a factorilor de restaurare ai fertilitatii.

Metoda backcross, in cercetarile de genetica se aplica pentru analiza structurii genetice a
unui individ prin Incrucisdri cu parintele recesiv (test-cross).

Hibridarea ciclica este o incrucisare succesiva a formelor ce urmeaza a fi folosite ca
genitori (A, B, C, D, ...) cu o forma a carei valoare genetica este cunoscuta, denumita tester (T).
Hibrizii obtinuti, AxT, BxT, CxT etc se urmdresc in culturi comparative pentru stabilirea valorii
agronomice a fiecaruia. Formele ce reactioneaza cat mai bine in incrucisarea cu testerul au o
capacitate combinativa generala buna si se retin ca forme parentale pentru urmatoarele hibridari.
Selectia liniilor consangvinizate dupd capacitatea combinativa generald se bazeaza pe existenta
unei corelatii pozitive accentuate, intre aceasta si capacitatea medie de combinare a unor linii in
viitorii hibrizi simpli.

Hibridarea dialela constd in hibridarea fiecarei forme parentale dintr-un grup cu toate
formele incluse in grupul respectiv. Hibridarea dialeld poate fi directa si reciproca. Daca intr-un
grup sunt patru forme parentale A, B, C, D, hibridarile dialele directe vor fi: AxB, AxC, AxD,
BxC, BxD si CxD, iar cele reciproce, BxA, CxA, DxA, CxB, DxB si DxC.

Hibridarea dialeld se foloseste pentru selectia formelor parentale dupa capacitatea
combinativa specifica, care se reflectd in valoarea maxima a productiei hibridului in generatia F;.
Daca, de exemplu, forma A a dat cea mai mare productie in hibridul AxD, spunem ca forma A
manifestd cea mai mare capacitate combinativa cu forma D.

Pentru realizarea hibrizilor simpli la plantele agricole, criteriul de bazd in alegerea
formelor parentale 1l constituie capacitatea combinativa specifica.

Hibridarea complexa, constd in incrucisdrile la care participd mai multe forme
parentale, care permite obtinerea unei populatii hibride ce intruneste genele favorabile ale

parintilor.



La plantele autogame, hibridarile complexe se realizeaza in mai multe etape, intre doua
sau mai multe soiuri cu origine hibrida, rezultand soiuri cu origine hibrida complexa.

La plantele alogame, hibridarile complexe se pot realiza prin urmatoarele metode:
hibridarea in masa (testul polycross), hibridarea dubla, hibridarea triliniara si hibridarile pentru
obtinerea soiurilor sintetice.

Hibridarea in masa se foloseste la gramineele perene, alogame, care se pot clona
(dintr-o tufi-plantd se obtin mai multe plante identice). Incrucisarea mai multor genotipuri, in
culturi comparative, permit stabilirea genotipurilor cu cea mai mare capacitate combinativa
generald, care vor compune viitorul soi.

Hibridarile duble, constau in incrucisarea a patru linii consangvinizate, componente a
doi hibrizi simpli: [(AxB)x(CxD)].

Hibridarea triliniard, presupune participarea a trei linii, respectiv un hibrid simplu si o
linie consangvinizata: (AxB)xC.

Un soi sintetic rezultd in urma hibridarilor dintre mai multe linii parentale.

11.5. CONSANGYVINIZAREA LA PLANTE

Consangvinizarea (lat. consanguineus - inrudit prin sange) constd in autopolenizarea
fortatd, repetata, a plantelor alogame.

La plantele autogame autofecundarea este modul natural de reproducere, fiind lipsita de
efecte nocive asupra organismului, in timp ce plantele alogame autofecundate, prezinta o serie de
anomalii (vitalitate scdzuta, caractere negative prin manifestarea unor gene recesive etc.).

In anii 1908-1909, geneticienii americani Shull si East au constatat efectele negative ale
consangvinizirii plantelor alogame. In urma incrucisirii a doua linii consangvinizate, ei au
descoperit fenomenul heterozis la hibrizii din generatia F;, ce se traduce printr-o vigoare sporita a
acestora fatd de parinti, fenomen exploatat azi la majoritatea plantelor alogame (porumb, floarea-

soarelui, secard, sfecla pentru zahar etc).

11.5.1. Efectele consangvinizarii
Consangvinizarea se manifesta prin trei efecte principale: micsorarea vitalitatii plantelor,

reducerea variabilitatii caracterelor si segregarea biotipurilor componente ale populatiei.



Micsorarea vitalitatii se manifestd prin reducerea cresterii si dezvoltdrii plantelor
consangvinizate, prin reducerea taliei, a elementelor capacitdtii de productie, a unor insusiri
fiziologice influentate mai puternic de factorii de mediu.

Reducerea vitalitatii plantelor se manifestd mai puternic in primele generatii de
consangvinizare, iar dupa 5-6 generatii se mentine constanta, plantele ajungand la un minimum de
consangvinizare.

Sub aspect genetic, depresia liniilor consangvinizate se datoreste homozigotdrii unui
numdr mare de gene si 1n special a genelor recesive, care de obicei sunt responsabile de caractere
nefavorabile speciei. La plantele alogame, polenizarea strdind asigurd o stare permanentd de
heterozigotie, selectia naturalad favorizand combinatiile genice favorabile speciei.

Scaderea variabilitatii se manifestd printr-o mare uniformitate fenotipica a indivizilor
unei linii consangvine, dupd mai multe generatii de autofecundare.

Aceasta uniformitate fenotipica este determinata de cresterea gradului de homozigotie a
perechilor de gene alele. Calculele matematice demonstreaza cd, dupa 7-8 generatii de
autopolenizare, liniile sunt homozigote pentru majoritatea locilor si pot fi folosite Tn programele
de hibridare pentru obtinerea heterozisului.

Segregarea Dbiotipurilor componente ale populatiei este o consecintd a
consangvinizarii de mare importantd pentru lucrdrile de ameliorare, deoarece permite izolarea
unor biotipuri homozigote valoroase.

Genotipurile separate pot fi homozigot recesive sau homozigot dominante. Marea
majoritate a genotipurilor homozigot recesive, determind caractere ddundtoare sau inferioare,
incat ele se elimina prin selectie. Intr-o mica proportie, unele gene recesive homozigote, pot avea
efecte favorabile (tulpind scurta, rezistentd la cadere, rezistentd la boli etc.), genotipurile
respective fiind retinute de ameliorator.

Genotipurile homozigot dominante sunt cele mai valoroase, deoarece caracterele lor se
transmit dominant la hibrizi.

Odata obtinute, liniile consangvinizate se testeaza pentru a le determina capacitatea
combinativd generald si specificd, cu ajutorul selectiei recurente, dupa care vor fi folosite in

producerea hibrizilor simpli, dubli, triliniari etc. capabili de o productie si calitate superioare.

11.6. MUTATIILE iN AMELIORAREA PLANTELOR



11.6.1. Definitie si clasificare

Prin mutatie se intelege o schimbare detectabild si ereditara, care afecteaza constitutia
chimica sau fizica a materialului genetic, o alterare a mesajului genetic al ADN, care poate avea
loc prin aditia, deletia, substitutia sau inversia nucleotidelor sau prin transferul lor in alte pozitii si
care nu se datoreste recombinarii genetice intra si extracromozomice (Herskovitz, 1965).

In capitolul 7 s-a prezentat clasificarea mutatiilor, factorii mutageni si mecanismul
molecular al mutatiilor, incat in acest capitol vom prezenta aspecte legate de selectia mutantelor

si folosirea lor in ameliorarea plantelor.

11.6.2. Selectia mutantelor

La plantele cu reproducere sexuatd, aparitia mutatiilor la nivelul tesuturilor de
reproducere sau chiar la nivelul gametilor, constituie o mare sansa ca ele sa se transmita ereditar
si sa fie detectate.

In urma tratamentelor cu agenti mutageni (fizici, chimici sau biologici) se realizeazi o
anumita variabilitate genotipicd, care poate fi exploatata.

In anul 1954, N. Nyborn (dupa Gologan, I., 1981) elaboreazi metoda de selectie a
mutantelor, introducand o serie de simboluri care au devenit universale In literatura de
specialitate.

In cazul in care se actioneazi cu mutageni asupra semintei, aceasta se simbolizeazi cu
M sau X, (notatia vine de la radiatiile X). Plantele rezultate din samanta iradiata, vor fi generatia
M, (X)), descendentele acesteia se vor nota cu Ms (Xz), M3 (X3) etc. Cand se iradiaza plantele,
acestea se noteaza cu X, iar descendentele succesive cu X, X3, ... Xy

Sdmanta tratatd cu agenti mutageni, notatd cu My (Xp) se seamdna In campul de
experientd, la distante mai mari, pentru a putea urmari individual, plantele.

In anul I, plantele din generatia M; (X;) sunt heterozigote in cazul mutatiilor induse.
Modificarile morfo-fiziologice din aceasta generatie, denumite radiomorfoze, de obicei nu se
transmit ereditar.

Semintele fiecarei plante M; (X;) se recolteaza separat, iar in anul II se Tnsamanteaza
separat, rezultand generatia M, (X»). In acest an o parte din mutatiile recesive se pot homozigota,
iar dacd sunt valoroase se vor retine. In anii urmitori, frecventa mutantelor homozigote se

mareste, astfel cd, se continuad selectia pentru a retine mutantele valoroase.



In procesul de mutageneza, trebuie avut in vedere urmatorul aspect: mutatiile folositoare
apar cu o frecventa redusd, motiv pentru care, selectia trebuie sd se faca intr-un material cat mai

numeros.

11.6.3. Utilizarea mutatiilor in ameliorare

Mutatiile pot fi utilizate in ameliorare in trei moduri: ca soiuri noi, ca material initial de
ameliorare si in diferite tehnici de ameliorare.

Cel mai eficient mod de utilizare a mutatiilor este pentru obtinerea de noi soiuri, atunci
cand sunt valoroase sub aspectul capacitatii de productie, al calitatii si rezistentei la factorii de
mediu.

Ca material initial, mutatiile pot fi folosite in hibridari: hibridarea a doud mutante,
hibridarea intre un soi normal si 0 mutanta.

Mutatiile pot fi folosite si in unele tehnici de ameliorare, pentru realizarea unor obiective
speciale: corectarea unor insusiri negative a unor soiuri, mdrirea variabilitatii in cadrul unor
populatii hibride, ruperea unor corelatii negative nedorite, marirea continutului in proteine,

marirea rezistentei la boli si daunatori sau la alti factori de mediu.

11.7.POLIPLOIDIA (MUTATIILE DE GENOM)

11.7.1. Definitie si clasificare

Numarul de cromozomi din celulele somatice (2n) si din celulele sexuale (n) este
constant pentru fiecare specie 1n parte.

In cadrul unui gen, pot exista specii care in celulele somatice prezinti un multiplu al
unui anumit numar de bazd de cromozomi. Numarul de cromozomi din gametii stramosului
diploid comun al speciilor poliploide se numeste numadar de cromozomi de bazd si se noteaza cu
"x". Numadrul de cromozomi din gameti, notat cu "n" se numeste genom, si poate fi egal cu "x",
sau poate fi un multiplu al acestuia.

Poliploidia este o multiplicare a numarului de cromozomi de baza sau a numarului de
genomuri, fiind consideratd o mutatie de genom.

Poliploidia, ca variatie numerica a cromozomilor poate fi clasificatd, dupa mai multe

criterii:



1. Dupa gradul de multiplicare a numarului de genomuri (x), organismele pot fi:
triploide (3x), tetraploide (4x), pentaploide (5x), hexaploide (6x) etc. Poliploizii cu un numar
par de genomuri (2x, 4x, 6x etc.) sunt numiti artioploizi, iar cei cu un numar impar (3x, 5x, 7x
etc.), perisoploizi.

2. In functie de originea garniturilor cromozomice, organismele pot fi: autopoliploide,
cand multiplicarea se realizeaza pe baza unui genom propriu si alopoliploide, cand multiplicarea
se realizeazd In urma hibridarilor intra sau interspecifice. Organismele care Inglobeaza
genomurile a doua sau mai multe specii, urmatd de dublarea numarului de cromozomi se numesc
amfiploizi.

Poliploidia este insotitd de multiplicarea cantitatii de ADN/nucleu, in timp ce
pseudopoliploidia este o multiplicare a numarului de genomuri, dar cantitatea de ADN ramane
neschimbata.

Unele organisme eucariote pot avea in nucleul celulelor somatice un set haploid de
cromozomi, fenomen denumit monoploidie sau haploidie. Aceste forme sunt de obicei sterile. In
cazul in care provin de la forme tetraploide (2n=4x), se numesc dihaploizi, sau daca gradul de
poliploidie este mai ridicat se numesc polihaploizi.

3. Exista organisme la care, la numarul cromozomilor din celulele somatice, exista unul
sau mai multi cromozomi in plus sau lipsesc unul sau mai multi cromozomi, forme denumite
aneuploide.

Aneuploizii de tipul 2n+1 (trisomie), 2n+2 (tetrasomie) sunt forme hiperploide, iar cei
de tipul 2n-1 (monosomie), 2n-2 (nulisomie) sunt forme hipoploide.

4. In functie de modul de aparitie, poliploizii pot fi naturali sau artificiali. Aparitia
poliploizilor naturali este determinata de o serie de cauze (Serra, A. 1., 1968):

- Endomitoza - pe parcursul acesteia nu se formeazd fusul de diviziune, membrana
nucleard nu se fragmenteaza, nucleul diploid devine 4n, 8n etc.

- Mitoze anormale, in care, desi membrana nucleard se dezintegreaza, nu se formeaza
fusul nuclear, iar dupa clivarea longitudinald a cromozomilor in anafaza cromozomii nu se separa
in cei doi nuclei fii, si deci se reface un singur nucleu, nucleul de restitutie, cu un numar dublu
(multiplu) de cromozomi.

- Meioze anormale, cand nu are loc reducerea la jumatate a numarului de cromozomi in

celulele sexuale (gameti).

11.7.2. Obtinerea poliploizilor



Poliploizii naturali existd in cadrul unor genuri cu o frecventa destul de mare, mai ales in
zonele geografice cu conditii extreme de viatd: deserturi, altitudini mari, regiuni nordice. Dupa
identificarea, descrierea si cultivarea poliploizilor naturali s-a constatat ca acestia au o valoare
economicd ridicata: cantitate mai mare de biomasa, continut mai mare de proteine, lipide,
zaharuri, 0 mai mare plasticitate ecologica.

Pentru inducerea artificiala a poliploidiei s-au experimentat un numar mare de metode:
fizice (radiatiile, centrifugarea, socurile termice), chimice (tratarea cu substante chimice ce inhiba
formarea fusului nuclear) si biologice (regenerare, hibridarile sexuate interspecifice, hibridarile
somatice).

In prezent, se apreciazi drept cea mai eficientd metoda chimica folosirea substantelor de
tipul colchicinei, o-bromonaftalenului, gamexanului, chinoleinei, care blocheaza fusul de
diviziune si duce la multiplicarea numarului de genomuri.

Colchicina, alcaloid extras din Colchicum autumnale (brandusa de toamna) a fost
experimentata pe un numdr mare de specii vegetale, In diferite concentratii (0,01-0,5%). Aplicata
asupra tesuturilor meristematice sau celor de reproducere a stat la baza obtinerii a numeroase
forme autopoliploide (secard, sfecld pentru zahar) sau la dublarea numarului de cromozomi la
hibrizii interspecifici pentru realizarea amfiploizilor.

Metoda regenerdrii, destul de usor de aplicat, consta in sectionarea zonei de calusare a
altoiului cu portaltoiul din unele celule lezate putand apare tesuturi si organe poliploide.

O atentie deosebitd se acorda obtinerii de forme haploide, care, In urma dublarii
numadrului de cromozomi, constituie modalitatea obtinerii unor linii complet homozigote (linii
izogenice), care pot fi folosite in diverse programe de hibridare.

11.7.3. Folosirea mutatiilor de genom in ameliorare

In functie de tipul de poliploidie, formele respective pot fi folosite diferentiat.

Utilizarea direct in productie a tetraploizilor, sub forma de soiuri noi este mai restransa,
fiind intalnitd numai la secara si trifoi. La secara, soiurile tetraploide prezintd o masa a 1000 de
boabe mult superioara formelor diploide, dar un numar redus de boabe in spice.

Poliploizii sunt implicati intr-un proces de hibridare, fie pentru realizarea triploizilor, fie
a amfidiploizilor.

Cea mai frecventd utilizare datd in prezent poliploizilor este in crearea formelor
triploide. Triploizii sunt sterili i ca atare sunt folositi in practicd numai la plantele la care

produsul principal urmadrit nu este sdmanta (ex. la sfecla pentru zahar, pepeni verzi etc).



Tot printr-un procedeu de hibridare se realizeazd imbinarea genomurilor de la specii
diferite Tn amfidiploizi utili pentru practica agricola. Asa este cazul formei triticale, hibrid
indepartat Intre grau si secard, a carui fertilitate se realizeazd prin dublarea numarului de
Cromozomi.

Formele haploide au o larga utilizare in studiile de genetica si ameliorarea plantelor. Ele
sunt folosite pentru studiul mutatiilor de gene si a omologiei dintre cromozomi. Liniile strict
homozigote se obtin prin haploidie in 2-3 ani, pe cand realizarea homozigotiei prin
consangvinizare dureaza 6-8 ani. Liniile dublu haploide, care manifestd o capacitate combinativa
ridicata sunt utilizate pentru obtinerea diferitelor tipuri de hibrizi pentru productie.

Formele aneuploide prezinta pentru genetica si ameliorare un interes deosebit, deoarece
permit precizarea rolului genetic al cromozomilor si localizarea genelor pe cromozomi. Absenta
sau schimbarea anumitor caractere la formele nulisomice demonstreaza, in mod evident, ca
genele care conditioneaza caracterele respective sunt situate pe cromozomii care lipsesc.

In aceastd directie au fost facute lucrari interesante la grau de citre Sears (1953), care a
obtinut seria completa de 21 de nulisomici si de 21 de monosomici la soiul Chinese Spring. Pe
baza analizei nulisomilor, Sears a precizat rolul genetic al fiecarui cromozom in transmiterea

caracterelor si nsugirilor.

11.8. Metode moderne utilizate in ameliorarea plantelor

In afara metodelor considerate clasice pentru provocarea unei variabilititi genotipice
pronuntate - hibridare, consangvinizare, mutatii de gene si de genom - atentia specialistilor a fost
geneticd, utilizatd Tn acest scop, cuprinde totalitatea metodelor de manipulare genetica, fara
participarea proceselor sexuale, prin care se realizeaza organisme cu combinatii noi de caractere
ereditare.

Sfera de activitate a ingineriei genetice cuprinde domeniul celular, care include cultura
organismelor haploide si hibridarea directd a celulelor somatice si domeniul molecular, care se
ocupa cu manipularea ADN.

Practicata la nivel celular, ingineria genetica cuprinde, ca prima etapa, culturile de celule
si de tesuturi "in vitro" si ca a doua etapa - fuziunea protoplastilor si hibridarea somatica

(parasexuata).
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perspectiva pentru ameliorarea plantelor, cum ar fi Tnmultirea ai producerea materialului liber de
viroze, utilizarea haploizilor din culturile de antere si de polen, selectia de mutante rezistente la
boli sau la diferite conditii de stres (clone celulare rezistente la temperaturi ridicate, la erbicide, la
substante poluante, la concentratii ridicate de saruri etc.), izolarea si selectia mutantelor cu
continut ridicat de aminoacizi, perfectionarea metodologiei de ameliorare a plantelor (cultura
embrionilor hibrizi neviabili, polenizarea si fecundarea "in vitro", testarea rezistentei la boli la
nivel celular etc.).

Fuziunea protoplastilor deschide perspectiva realizarii hibrizilor somatici interspecifici
si intergenerici, care vor contribui considerabil la diversificarea genetica.

Protoplastii reprezintd celule la care peretii celulari au fost indepartati prin metode
mecanice sau enzimatice. In cazul cultivarii pe medii speciale, protoplastii au capacitatea de a
regenera plante intregi sau de a fuziona, pentru a forma hibrizi somatici, interspecifici. De
asemenea, protoplastii au posibilitatea de a absorbi organite si material genetic, care s determine
schimbari importante in genotipul plantelor cultivate.

Se estimeazd ca ameliorarea plantelor va beneficia, de pe urma culturii si fuziunii
protoplastilor, de unele realizari deosebit de importante, cum ar fi:

- cresterea variabilitatii genetice necesare programelor de ameliorare;

- inducerea rezistentei la boli prin incorporarea unui genom de la o planta rezistenta Intr-
un protoplast sensibil;

- transplantarea cloroplastelor strdine in plantele cu sistem fotosintetic deficitar;

- regenerarea de "cibrizi" (hibrizi citoplasmatici) prin fuziunea protoplastilor de la plante
neinrudite sau incompatibile sexual;

- introducerea de plasmide, alge albastre-verzi, bacterii fixatoare de azot etc. in speciile
neleguminoase, indeosebi la cereale, pentru intensificarea sintezei proteinelor.

Utilizarea protoplastilor izolati in studiile de fiziologie, biochimie i genetica va permite
dezvoltarea, la nivel superior, a cercetarilor fundamentale si aplicate din domeniul ameliorarii

plantelor.
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