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Genetika spola pri vretencarjih

Tajda Gredar

Spol je osnovna in izredno pomembna bio-
loska informacija Zzivali, zato bi lahko pred-
videvali, da so mehanizmi dolocitve spola
ohranjeni vsaj pri razli¢nih skupinah vre-
tenéarjev (ribah, dvozivkah, plazilcih, pti-
¢ih, sesalcih). Vendar temu ni tako. Studije
so pokazale, da so spolni kromosomi, geni
in mehanizmi, ki sprozijo razvoj enega ali
drugega spola, zelo razli¢ni.

Dolo¢itev spola pri vretencarjih

Dolo¢itev (determinacija) spola je biologki
proces, ki vodi v razvoj spola pri organizmu.
V proces so vkljuéeni $tevilni geni, ki vpli-
vajo drug na drugega. Pri genetski dolo¢itvi
spola se ta dolo¢i ob oploditvi, pri ¢emer je
obi¢ajno klju¢en en gen (anglesko master sex
determination gene). Ta sprozi celotni meha-
nizem in zaporedje dogodkov, ki povzrocijo
razvoj spola. Prvi gen, ki dolo¢i spol Zivali,
je bil odkrit leta 1990, in sicer je to bil gen
Sry, ki pri sesalcih povzroéi razvoj testisov.
Gen lezi na kromosomu Y in kodira prepi-
sovalni dejavnik Sry, ki vpliva na izrazanje
gena Sox9, pomembnega za razvoj testisov.
Sry Se dodatno zavira razvoj jajénikov z
zaviranjem delovanja B-katenina. Gen Sry
pri sesalcih obstaja Ze 166 milijonov let.
Pri pticah se gen, ki dolo¢a spol, imenuje
Dmrt1, ohranjen pa je ze 100 milijonov let.
Pri ribah so odkrili stevilne razli¢ne gene
in njihove mehanizme delovanja, ki vodijo
v dolotitev spola, ti geni pa so evolucijsko
mlajsi. Pri dvozivkah je bilo tovrstnih raz-
iskav manj, razkrile pa so, da je lahko pri
vsaki vrsti mehanizem dolo¢itve spola dru-
galen, saj so tovrstni geni zelo razliéni in so
vezani na posamezno vrsto ali rod.

V primeru okoljske dolo¢itve spola tega do-
lo¢i fizikalni ali kemijski dejavnik v okolju
in ne gen. Spol ni dolo¢en ob oploditvi,
temve¢ med razvojem zarodka. Najpogostej-
§1 okoljski dejavnik je temperatura, ki vpliva

na razvoj gonad (jajénikov ali testisov) v za-
rodkih v temperaturno obcutljivem delu ra-
zvoja. Temperatura vpliva na delovanje enci-
mov, ki so pomembni pri pretvorbi spolnih
hormonov, ter tako vpliva na hormonsko
ravnotezje v $e nediferenciranih in razvija-
jocih se gonadah, kar seveda vpliva na nji-
hov razvoj. Ta pojav je znatilen predvsem za
plazilce (vse krokodile, ve¢ino Zelv in neka-
tere kuscarje), nekoliko manj pa za dvoziv-
ke in ribe. Zanimivo je, da ima spremem-
ba temperature razliCen vpliv pri razli¢nih
vrstah — pri nekaterih zvi§ana temperatura
porusi razmerje med spoloma v prid samic,
pri drugih pa v prid samcev. Dolo¢ena tem-
peratura lahko povzroci celo to, da so vsi
osebki istega spola. Ena od posledic segre-
vanja naSega planeta je tako tudi sprememba
razmerja med spoloma pri nekaterih vrstah,
na primer Zelvah. Med okoljskimi dejavniki
na razvoj spola vplivajo tudi kemijski dejav-
niki okolja, na primer pH in slanost vode
pri morskih ribah.

Pri nekaterih vrstah dvozivk na razvoj spo-
la vplivajo hormoni, ki se nahajajo v oko-
lju. Najveckrat so to estrogeni in androgeni.
Vplivajo na razvoj gonad v zarodkih, kar vo-
di do drugacnega spola od tistega, ki bi ga
sicer dolo¢ili geni tega organizma. Hormoni
v okolju lahko povzroc¢ajo tudi nepravilno-
sti v gonadah, na primer prisotnost jajénih
celic v testisih. Problemati¢na niso zgolj
hormonska onesnazila, temvec tudi nekatere
kemijske spojine, ki delujejo kot hormonski
motilci. Tak je herbicid atrazin, ki porusi
ravnovesje med spoloma v prid samic.

Spol in genetika

Spolni kromosomi so nastali iz avtosomnih
kromosomov, ko so ti pridobili vlogo dolo-
Citve spola. Zaradi mocne selekcije so spolni
kromosomi velikokrat najbolj spremenljivi
del Zivalskih genomov in njihove spremem-
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Homomorfni spolni kromosomi

be lahko povzrolijo celo nastanek novih
vrst. Pri vretencarjih poznamo razli¢ne sis-
teme spolnih kromosomov, ki jih opredeli-
mo glede na to, kateri spol je heterogameten
(to je tak, ki tvori dva tipa gamet). Pri se-
salcih so heterogametni samci (sistem XX/
XY), pri pticah pa samice (sistem ZZ/ZW).
Poznamo $e nekaj dodatnih variacij: ena
je poznana pri kljunadu, pri katerem imajo
samci kar pet parov kromosomov XY, sami-
ce pa pet parov kromosomov XX.
Dvozivke imajo lahko sistem XX/XY ali
ZZ/ZW, med evolucijo pa v¢asih pride celo
do zamenjave sistemov spolnih kromosomov.
Edinstven je primer zabe Glandirana rugosa
z Japonske, pri kateri imajo razli¢ne popula-
cije iste vrste razlicne kromosomske sisteme.
Domnevajo, da je pri eni od populacij do
zamenjave sistemov spolnih kromosomov v
evoluciji prislo kar dvakrat. Vrsta je dokaz,
da evolucija mehanizmov dolo¢itve spola in
spolnih kromosomov e vedno poteka.
Spolni kromosomi dvozivk so v 96 odstot-
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Slika 1: Prikazani so sistemi spolnih
kromosomov pri razlicnih skupinah
vretenéarjev. Spolni kromosomi so
lahko heteromorfni (sem sodita oba
kromosomska sistema XX/XY in
ZZ/ZW) ali homomorfni (spoina
Ribe kromosoma sta na videz enaka).
Oznaceno je tudi, pri katerih
skupinah se pojavijata okoljska
dolocitev spola in hermafroditizem
(hkratna prisotnost testisov in
Jjajénikov). Prirejeno po Bachtrogu in
sodelavcih, 2014.

. Okoljska dologitev spola
. Hermafroditizem

Slika 2: Razlicne populacije 2abe Glandirana rugosa
na Japonskem imajo razlicne kromosomske sisteme, kljub
temu da gre za isto vrsto. V osrednjem delu je z rumeno
oznaceno obmocje mesanja populacij. Prirejeno po Miuri,
2017.
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Proteus anguinus

kih homomorfni, kar pomeni, da spolnih
kromosomov (na primer kromosom X od
kromosoma Y) na pogled ne razlo¢imo in
tako tudi ne prepoznamo spola na podlagi
kariotipa. Tudi pri ¢loveski ribici (Profeus
anguinus) so spolni kromosomi homomorf-
ni, imajo pa §e to posebnost, da je v evo-
luciji prislo do premestitve (translokacije)
kromosoma Y na kromosom X. Premestitev
bi lahko bila vzrok temu, da ima ¢loveska
ribica tako poseben nacin razmnoZevanja
in da se v testisih pogosto pojavljajo jajéne
celice, saj to nepravilnost zasledimo pri kar
tretjini samcev.

Proteus ali proteusinja?

Spol stevilnih dvozivk prepoznamo po raz-
licnih znakih. Pri nekaterih vrstah so pre-
poznane razlike v velikosti samcev in sa-
mic, pri repatih dvozivkah v obdobju par-
jenja opazimo nabreklo kloako samcev, pri
samcih pupkov pa visji hrbtni greben. Samci
zab imajo na sprednjih okoncinah zadebelje-
no plast porozenele koze, za samce plavckov
pa je znalilna sprememba barve koze v ¢asu
parjenja.

Pri nekaterih vrstah pa prepoznava spola ni
mozna, saj nimajo izrazenega spolnega di-
morfizma (dvoli¢nosti). Tak primer je ¢lo-
veska ribica, pri kateri izku$eni opazovalci
sicer lahko prepoznajo spol v obdobju pred
parjenjem. Pri samcih se odebeli kloaka, pri
samicah pa se skozi nepigmentirano kozo
vidijo jajéne celice, vendar tovrstna prepo-

Slika 3: Barvanje kromosomov

Je pri cloveski ribici (Proteus
anguinus) razkrilo homomorfne
spolne kromosome in premestitev
kromosoma Y na kromosom X
(levo). Spolni kromosomi najblizjega
Zivecega sorodnika cloveske ribice, to
je Necturus maculosus a/i pisani
nektur, so heteromorfni (desno).
Prirejeno po Sessionsu in sodelavcib,
2016.

Necturus maculosus

znava ni zanesljiva. Poznavanje spola Zivali
pa je pomembno za raziskave, saj spol vpliva
na $tevilne fizioloske procese v organizmu.
Poznavanje spola je e toliko bolj klju¢no
za nalrtno razmnozevanje ¢loveskih ribic
v ujetnis§tvu. Zato smo na Oddelku za bi-
ologijo Biotehniske fakultete v Ljubljani
priceli z razvojem pristopov, ki bi pri Zi-
vih zivalih omogo¢ili zanesljivo prepoznavo
spola. Uspesni smo bili pri detekciji spolno
specifi¢ne beljakovine vitelogenin, ki je v
krvi samic z zore¢imi jajénimi celicami. Iz
vitelogenina se namre¢ tvori rumenjak, ki
zapolnjuje izleZena jajca, zato ga pri sam-
cih, mladi¢ih in pri samicah zunaj obdobja
aktivnega zorenja jajénih celic ne zaznamo.
Vitelogenin smo pri isti samici analizira-
li vec¢krat in ugotovili, da se njegova kon-
centracija v krvi spreminja. Obicajno se z
zorenjem jajénih celic in vecanjem koli¢ine
rumenjaka v njih povecuje tudi koncentra-
cija vitelogenina v krvi. V nasem primeru
pa smo zasledili nepri¢akovano zniZevanje
koncentracije te beljakovine. Pozneje smo
opazili, da so jajéne celice degenerirale in
propadle. Tako smo ugotovili, da je neprica-
kovano znizanje koncentracije vitelogenina
med zorenjem jajénih celic znak za pricetek
njihove degeneracije, kar nam v ujetnistvu
omogoc¢a hormonsko preprecevanje njihove
nadaljnje degeneracije in posledi¢no veéjo
uspesnost pri razmnoZevanju Zivali.

Pri odkrivanju vitelogenina in interpretaciji
spola je bila potrebna previdnost, saj vite-
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logenin ni le spolno specifi¢na beljakovi-
na, temve¢ je tudi pokazatelj onesnazenosti
okolja z estrogenskimi hormonskimi motil-
ci. Vitelogenin se namre¢ sintetizira v jetrih
pod vplivom estrogena, zato ga lahko za-
znamo tudi pri samcih, ¢e so ti izpostavlje-

ni molekulam, ki se veZejo na estrogenski
receptor. Zato je doloCanje spola na podlagi
odkrivanja vitelogenina zanesljivo samo v
ujetnistvu, kjer vemo, da v akvarijski vodi
ni hormonskih motilcev.

Mehanizem razvoja spola ¢loveske ribice
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nam ni poznan. Sekvencne analize geno-
ma Cloveske ribice, ki so v teku, nam bodo
morda razkrile, kateri gen je odgovoren za
dolo¢itev spola. Morebiti nam razkrijejo tu-
di to, zakaj so pri Stevilnih samcih v testisih
prisotne jajéne celice. Morda pa na razvoj
nepravilnosti gonad ¢loveske ribice vplivajo
onesnazila v okolju?
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JAJCNE CELICE

Slika 5: a) Sinteza
vitelogenina
poteka pod
vplivom estrogena
v jetrih, nato se
beljakovina po
krvi prenese do
Jajénikov, kjer z
endocitozo preide
v jajéne celice. b)
Iz vitelogenina se
v jajénih celicah
tvori rumenjak, ki
se nalaga v obliki
rumenjakovih
ploscic (rp), kar
je vidno na sliki
histoloskega
preparata zrele
Jajéne celice
cloveske ribice.
Foto: Tajda
Gredar.

Slika 4: Cloveska
ribica (Proteus
anguinus) je
ogroZena in
zavarovana
Zivalska vrsta,

za katero Zelimo
vzpostaviti
nacrino
razmnoZevanje v
ujetnistou. Zivali
nimajo spolnega
dimorfizma, zato
brez molekularnih
analiz ne

vemo, katerega
spola so. Foto:
Domin Dalessi,
Speleoloski
laboratorij
Oddelka za
Biologijo
Biotehniske
fakultete Univerze
v Ljubljani.
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Slovaréek

Avtosom. Vsak kromosom, ki ni spolni
kromosom.

Kariotip. Celotni nabor kromosomov neke-
ga organizma.

Prepisovalni dejavnik (transkripcijski fak-
tor). Beljakovina, ki je potrebna za pricetek
prepisovanja gena.

Iskanje upognjenega $asa (Carex curvula)
pod koto Vrh Kriza v Julijskih Alpah ali

kdor nima v glavi, ima v petah

Igor Dakskobler

Moja pripoved o upognjenem $asu ne bi bila
potrebna, ¢e bi bilo profesorju Tonetu Wra-
berju dano docakati vsaj osemdeset let ali Ce
bi bil vsaj malo pozoren in preudaren bralec
nekaterih njegovih ¢lankov ali besedil nje-
govih §tudentov. Zal se mi velikokrat zgodi,
da kak$no zemljepisno ime (toponim), ime
reke ali gore, preberem povrsno, po svoje in
se mi napacno ime tako »usede«, da napake
zelo dolgo ne spregledam. Tako se je zgodi-
lo z imenom kote Vrh Kriza v Julijskih Al-
pah, ki sem jo povrsno poistovetil z bliznjo
goro Kriz.

8. septembra leta 1966 je takratni kustos
Prirodoslovnega muzeja v Ljubljani in skrb-
nik alpskega botani¢nega vrta Juliana v
Trenti v zdruzbi sneznih dolinic na majh-
ni zelenici (okoli 2.300 metrov nadmorske
vidine) sredi izrazito zakraselega sveta na
juzni strani kote Vrh Kriza (2.401 metrov)
vzhodno od zgornjega roba Kriske stene
nasel upognjeni $as (Carex curvula) in svojo
najdbo objavil leta 1969 v reviji Varstvo na-
rave. To je bila takrat novost za rastlinstvo
Slovenije in Julijskih Alp. V svoj znameniti
Seznam praprotnic in semenk slovenskega oze-




