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Mejotyczne uwarunkowania praw Mendla.
Dziedziczenie cech uwarunkowanych jednogenowo.
Niezalezne dziedziczenie cech.
Rozwiniecie mendelizmu.
Wykorzystanie testu Chi?

Prof. dr hab. Roman Zielinski

1. Mejotyczne uwarunkowania praw Mendla

- Prawa Mendla wynikaja ze sposobu, w jaki chromosomy homologiczne oraz niehomologiczne rozchodza
sie w mejozie. Allele danego genu zlokalizowane s3 w chromosomach homologicznych i beda rozdzielane
do gamet podobnie jak chromosomy homologiczne (I prawo Mendla), tzn. tylko jeden chromosom z pary,
a wiec tylko jeden allel genu moze by¢ w gamecie. Chromosomy niehomologiczne rozchodza sie
niezaleznie, zatem zlokalizowane w nich geny roéwniez rozchodza sie niezaleznie (Il prawo Mendla).
Dzieki temu podczas tworzenia gamet powstaja wszystkie mozliwe kombinacje alleli gendw
zlokalizowanych na réznych chromosomach.

1.1. Jak mejoza determinuje rozchodzenie sie alleli do gamet?

Prosze obejrzec¢ animacje:
-
" http://bcs.whfreeman.com/WebPub/Biology/hillisle/Animated%20Tutorials/at0801/at_0801_inde
p_assort_alleles.html

Na podstawie animacji prosze odpowiedzie¢ na nastepujace pytania.
A. Jaki jest poziom C w profazie mejozy?
B. Z ilu czasteczek DNA sktada sie kazdy chromosom w profazie mejozy?
C. Ile kopii genu S (uwzgledniamy wszystkie allele) jest w komorce w profazie | mejozy?
Prosze uzasadnic.
D. Ile kopii genu Y (uwzgledniamy wszystkie allele) jest w komérce w anafazie | mejozy?
Prosze uzasadnic.
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E. Ile mozliwych kombinacji uktadéw alleli genu S, s i Y, y mozemy wyrdzni¢ w anafazie |
mejozy? Z czego wynika ta liczba?

F. Ile typow gamet pod wzgledem genoéw S, s i Y, y powstaje w wyniku podziatu
mejotycznego jednej komorki?

G. Ile typdw gamet pod wzgledem gendw S, s i Y, y powstaje w wyniku podziatu
mejotycznego 100 komoérek?

(1 punkt za odpowiedz).
Czas wykonania: 10 minut

1.2. Znaczenie ewolucyjne i pochodzenie mejozy

- 1.2.1. Znaczenie mejozy

Mejoza stanowi kluczowy element w cyklu zyciowym organizméw eukariotycznych
rozmnazajacych sie ptciowo. Rozmnazanie ptciowe umozliwia pojawianie sie nowych kombinacji
genow w kazdym pokoleniu, a takze znaczne zréznicowanie osobnikow w populacji. W wyniku
mejozy produkowane sg gamety o liczbie chromosoméw mniejszej o potowe w poréwnaniu z
komdrkami somatycznymi. Dzieki temu utrzymywana jest stata liczba chromosoméw w
komarkach. Liczbe chromosoméw w gametach oznaczamy jako n i okreslamy mianem liczby
haploidalnej. Liczba chromosomow w komadrkach somatycznych to liczba diploidalna, 2n.

e Liczba haploidalna, n: liczba chromosoméw w gamecie, stanowi potowe liczby chromosoméw w
komorkach somatycznych.
e Liczba diploidalna, 2n: liczba chromosomdéw w komdrkach somatycznych.

Dla niektorych organizmdéw mejoza stanowi mechanizm niezbedny do przezycia. Przyktadowo,
drozdze (Saccharomyces cerevisiae) w warunkach korzystnych rozmnazajg sie bezptciowo, w

drodze mitozy. W . . .
. taczenie sie komorek o i B
warunkach niekorzystnych,
przy  braku  sktadnikow Powstanie
.- komoérek o i B
pokarmowych, drozdze

przechodza mejoze. Mejoza
zwieksza szanse przezycia
populacji, gdyz gamety Kietkowanie [
powstate w wyniku mejozy SPer |
maj3 nowe genotypy
powstate w wyniku
rekombinacji genow
rodzicielskich. Stwarza to .o e
mozliwos¢ pojawienia sie tworzenie spor .
genotypdow | lepigj L 5;1;?;[“3’ '
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Rys. 1.2.1. Cykl zyciowy drozdzy.
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Rekombinacja genetyczna to proces wymiany materiatu genetycznego prowadzacy do powstania nowych
uktadow genéw. Rekombinacja nie prowadzi do powstania nowych gendw, jest to ,tasowanie” genéw
istniejacych. Rekombinacja prowadzi do powstania genotypow o innym uktadzie genéw, niz uktad
wyjsciowy (rodzicielski). Rekombinacja u Eukariota zachodzi na skutek niezaleznej segregacji
chromosoméw niehomologicznych w mejozie, crossing-over czyli wymiany materiatu genetycznego
miedzy chromosomami homologicznymi w mejozie oraz losowego taczenia sie gamet.

I/

Na podstawie przedstawionych informacji prosze podac jakie jest znaczenie ewolucyjne mejozy.
(1 punkt).

1.2.2. Pochodzenie mejozy

Mejoza jest jednym z najwazniejszych osiggnie¢ organizmow eukariotycznych, ktéry pojawit sie
znacznie wczesniej niz radiacja tej grupy. Zyjace obecnie organizmy eukariotyczne maja wspolny
zestaw genow zwigzanych z mejoza, co Swiadczy iz pojawita sie ona przed ewolucjg grup
eukariotycznych od ostatniego wspdlnego przodka. Odtworzenie etapow ewolucji mejozy jest
trudne i obejmuje kilka zjawisk.

@ Redukcja ploidalnosci prawdopodobnie wyewoluowata u rozmnazajgcych sie bezptciowo
jednokomorkowych Eukariota.

B Jedna z hipotez zaktada przypadkowe pojawienie sie diploidalnosci na skutek replikacji
materiatu genetycznego bez podziatu jadra i komorki (endoreplikacja). Mejoza
powstata jako korekta endoreplikacji. R6zny poziom ploidalnosci moze byc¢ korzystny w
zmieniajgcych sie warunkach s$rodowiskowych. Mejoza mogta wyewoluowac jako
proces umozliwiajgcy zmiane miedzy haploidalnoscig i diploidalnoscia. Taka zmiana
jest obserwowana u drozdzy. U wspétczesnych Eukariota endoreplikacja prowadzi do
poliploidalnosci. Ponadto u niektérych organizméw (rosliny) komorki powstate z
haploidalnych gamet w kulturach in vitro maja tendencje do spontanicznej
diploidyzacji (podwojone haploidy).

» Druga z hipotez zaktada powstanie mejozy jako odpowiedzi na fuzje dwdch
haploidalnych komdrek (syngamia). Syngamia moze byc¢ korzystna, gdyz w stanie
diploidalnym recesywne allele o szkodliwym wptywie na fenotyp moga byc¢
maskowane. Czynnikiem promujgcym ewolucje mejozy mogty by¢ plazmidy i
transpozony.

@ Parowanie homologiczne oraz rekombinacja mejotyczna wyewoluowaty znacznie
wczesniej niz pojawienie sie samej mejozy.

b Hipoteza pierwsza zaktada, ze parowanie i rekombinacja homologiczna byty
odpowiedzig wczesnych Eukariota na niehomologiczng rekombinacje, ktéra
wystepowata w duzych genomach i byta zwigzana z obecnoscig sekwencji
powtarzalnych.

» Druga hipoteza zaktada, ze parowanie i rekombinacja homologiczna powstaty jako
mechanizm naprawy uszkodzen w DNA powodowanych przez stres oksydacyjny
zwigzany z wysoka zawartoscig tlenu we wczesnej ziemskiej atmosferze. Wedtug tej
hipotezy mechanizmy naprawy nie sg skuteczne jezeli nie wystepuje mejoza. Przecza
temu efektywne mechanizmy naprawy przez rekombinacje u Prokariota.
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@ Dwuetapowos¢ mejozy zwigzana z podwojeniem materiatu genetycznego w fazie S
wydaje sie zbedna dla redukcji liczby chromosomow. Prosciej bytoby rozdzieli¢
chromosomy bez replikacji materiatu genetycznego.

» Hipoteza pierwsza zaktada istnienie samolubnych elementéw genetycznych (SGE).
Czestos¢ transmisji SGE zwieksza sie na skutek unieszkodliwiania gamet
niezawierajgcych SGA. Dwustopniowa mejoza zapobiega temu zjawisku.

Bk Hipoteza druga zaktada, ze gatunki z jednostopniowag mejozg bytyby bardziej podatne
na inwazje aseksualnych mutantow.

» Trzecia z hipotez zaktada, ze mejoza dwuetapowa jest prostsza niz jednoetapowa.
Dwuetapowa mejoza umozliwia wykorzystanie tych samych biatek oraz podobnie jak w
przypadku mitozy, rozpoczecie mejozy wymaga replikacji DNA. W dwustopniowej
mejozie wystarczy zmodyfikowac¢ aktywnos$¢ cyklino-zaleznych kinaz (CDK). Mejoza
jednoetapowa wymagataby znacznej modyfikacji catego cyklu zyciowego.

2.Dziedziczenie cech uwarunkowanych jednogenowo

B 2.1. Definicje

2.1.1. Podstawowe terminy genetyczne

@ Fenotyp: zestaw ujawnionych cech danego osobnika.

@ Genotyp: zestaw gendéw danego osobnika.

@ Locus: miejsce genu w chromosomie.

@ Allel: alternatywna forma genu; u osobnikéw diploidalnych zawsze wystepuja dwa allele
w locus; w populacji alleli moze byc¢ wiele.

@ Homozygota: osobnik majacy dwa takie same allele w locus.

@ Heterozygota: osobnik majacy dwa rézne allele w locus.

@ Dominacja: w heterozygocie ujawnia sie fenotypowo tylko jeden z alleli; allel ujawniajacy
sie w heterozygocie to allel dominujacy, allel nieprzejawiajacy sie fenotypowo w
heterozygocie to allel recesywny, jego efekt mozna obserwowac tylko u homozygot
recesywnych.

@ Linia czysta: populacja sktadajaca sie z homozygot wzgledem danej cechy, ang. pure line,
true breeds. U roslin linie homozygotyczne wzgledem wielu cech otrzymuje sie miedzy
innymi w wyniku hodowli wsobnej, krzyzowania oddalonego oraz androgenezy. Linie
czyste u zwierzat mogg dotyczyc¢ tylko pewnej liczby cech.

2.1.2. Pokolenia

@ P: pokolenie rodzicielskie, ang. parental generation, tac. parentes.

@ F.: pierwsze pokolenie mieszancow, ang. first filial generation, tac. Filus; powstaje w
wyniku krzyzowania linii czystych. F; jest fenotypowo jednorodne i sktada sie z
heterozygot.

@ F,: drugie pokolenie mieszafncow, ang. secondo filial generation; powstaje w wyniku
samozaptodnienia lub zaptodnienia krzyzowego osobnikow F.

@ BC.: potomstwo krzyzowki wstecznej czyli krzyzowania F1 z ktérymkolwiek z rodzicow.

@ TC,: potomstwo krzyzéwki testowej czyli krzyzowania pokolenia F; (najczesciej
heterozygoty) z homozygotg recesywng pod wzgledem wszystkich analizowanych cech.
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2.2.1 prawo Mendla

| prawo Mendla (prawo czystosci gamet) méwi, ze allele jednego genu wykluczajg sie wzajemnie w
gametach.

Oznacza to, ze u osobnikéw diploidalnych do gamet przechodzi tylko jeden allel. A wiec jezeli
osobnik ma genotyp Aa to do gamet przechodza:

@ A do jednej gamety,

@ a do drugiej gamety.

@ Heterozygota Aa wytwarza dwa typy gamet, przy czym kazda wystepuje z taka sama
czestoscig wynoszacg 50%.

Przyktad 2.2.1. (rys. 2.2.1)

Podaj rozszczepienie, jakie wystapi w pokoleniu F; uzyskanym ze skrzyzowania myszy zottych z
myszami czarnymi, jezeli wszystkie myszy pokolenia F, byty czarne. Podaj genotypy krzyzowanych
myszy i pokolenia Fi.

Rozwigzanie
P:
F,:
Fenotypy w F, i ich czestosci:
*Myszy czarne: 3
*Myszy zétte 1
F.: " bt
Genotypy w F, i ich czestosci:
*Myszy czarne
-homozygota dominujgca: 1
-heterozygota: 2
*Myszy zéite

-homozygota recesywna: 1

Rys. 2.2.1. Pierwsze prawo Mendla. Rozszczepienia.
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@ W pokoleniu Fi nie obserwowano rozszczepienia, zatem krzyzowane osobniki byty
homozygotami.

@ W pokoleniu F; ujawnita sie barwa czarna, zatem cechg dominujgca byta czarna siersé.

@ Mysz o z6ttej siersci (cecha recesywna) musiata by¢ homozygota recesywna. Jej genotyp to
bb.

@ Osobnik o cesze dominujacej, o czarnej siersci moze by¢ heterozygota o genotypie Bb lub
homozygota dominujgcg o genotypie BB. Poniewaz w Fi nie byto rozszczepienia, mysz
czarna byta homozygotyczna, a wiec jej genotyp jest BB.

@ Pokolenie F; byto heterozygota Bb.

@ W pokoleniu F, wystapito rozszczepienie na myszy czarne (cecha dominujgca) i myszy
z6tte w stosunku 3:1. Wsrod myszy czarnych wystgpity homozygoty dominujgce i
heterozygoty w stosunku 2:1. Myszy biate byty homozygotami recesywnymi.

~ 2.3.Zadania

“~ 2.3.1. Dzikie rude lisy maja czasami szczenieta czarne. Czarne szczenieta odtawia sie i po
uzyskaniu dojrzatosci s one rozmnazane w niewoli. W ten sposob otrzymuje sie wytacznie lisy

czarne.

~

A. Wyttumacz, jaka jest dziedziczna podstawa tej cechy, dlaczego tak tatwo wytworzyc czysty
typ czarny, ktory nie bedzie dawat rudego potomstwa? (1 punkt)

B. Jakie zwierzeta powstatyby w wyniku wstecznego kojarzenia czarnych lisow z ich
witasnymi rudymi rodzicami? (1 punkt)

C. Podaj genotypy potencjalnych rudych rodzicéw odtawianych czarnych szczenigt oraz
czestosc¢ wystepowania czarnych szczeniagt w ich potomstwie. (1 punkt)

2.3.2. Opierzone skoki u kur s3 cechg dominujaca nad brakiem opierzenia (allele O, o). Koguta o
opierzonych skokach skojarzono z dwoma kurami o skokach opierzonych. Po kurze nr 1
otrzymano kurczeta majgce tylko opierzone skoki. Kura nr 2 data kurczeta zaréwno o skokach
opierzonych, jak i gtadkich. Podaj genotypy koguta i obu kur. (1 punkt)

2.3.3. Czy jest prawdziwe twierdzenie: jezeli w matzenstwie heterozygotycznych ciemnookich
rodzicow urodzito sie troje dzieci ciemnookich, to czwarte dziecko bedzie miato oczy jasne?
Uzasadnij odpowiedz. (1 punkt)

2.3.4. Fenyloketonuria jest metaboliczng chorobg cztowieka wywotang allelem recesywnym. Jezeli
heterozygotyczna kobieta bedzie miata piecioro dzieci z heterozygotycznym mezczyzna to:

A. Jaka jest szansa, ze wszystkie dzieci bedg zdrowe? (1 punkt)
B. Jaka jest szansa, ze czworka dzieci bedzie zdrowa a jedno bedzie chore? (1 punkt)
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3.Niezalezne dziedziczenie cech

- 3.1.1I prawo Mendla

Allele réoznych gendw segreguja niezaleznie od siebie podczas tworzenia gamet. Jest to zasada
niezaleznej segregacji cech. Rozne geny dziedziczg sie niezaleznie. Rozszczepienie fenotypéw w stosunku
9:3:3:1 jest charakterystyczne dla segregacji dwoch cech, ktdre dziedzicza sie¢ zgodnie z Il prawem

Mendla, a wiec niezaleznie.

Chromosomy niehomologiczne rozchodza sie w czasie mejozy do réznych biegundéw niezaleznie.
W efekcie geny zlokalizowane w tych chromosomach réwniez rozchodzga sie niezaleznie. Dlatego
heterozygota wzgledem genow lezacych na réoznych chromosomach wytworzy wszystkie mozliwe
kombinacje gamet. Przyktadowo, heterozygota AaBb wytworzy cztery typy gamet: AB, ab, Ab, aB.

Przyktad 3.1.1.

Geny a, b i ¢ dziedziczg sie niezaleznie i s3 recesywne w stosunku do alleli A, B, C. Jakie jest
prawdopodobienstwo otrzymania w potomstwie powstatym ze skrzyzowania dwoch heterozygot
pod wzgledem wszystkich gendw osobnikow o wszystkich cechach dominujacych? Jakie jest
prawdopodobienstwo otrzymania osobnikow homozygotycznych pod wzgledem wszystkich
genow?

Rozwigzanie

@ Genotyp heterozygoty pod wzgledem 3 gendw mozna zapisa¢ AaBbCc.

@ Heterozygota ta wytwarza 8 typéw gamet. Liczbe te mozna obliczy¢ ze wzoru 2n, gdzie n
to liczba gendéw w stanie heterozygotycznym. Poniewaz 2° = 8, to heterozygota pod
wzgledem 3 gendw wytwarza 8 typow gamet.

@ Pokolenie F, powstanie przez potgczenie sie 8 typdw gamet osobnika matecznego z 8
typami gamet osobnika ojcowskiego. Powstanie 8 x 8 = 64 kombinacji genotypdw oraz 8
klas fenotypowych.

@ Dla kazdej z cech oddzielnie stosunek osobnikdéw o cesze dominujgcej do tych o cesze
recesywnej bedzie 3:1. Klasy fenotypowe to wszystkie mozliwe kombinacje cech
recesywnych i dominujacych. Jest ich 8. Najwiecej bedzie osobnikéw o 3 cechach
dominujgcych - 27, A—B—C—, nastepnie o dwdch cechach dominujacych - 9 A—B—cc,
9 A—bbC—i 9 aaB—C—, 0 1 cesze dominujacej - 3 A—bbcc, 3 aaB—cc, 3 aabbC— oraz
1 homozygota recesywna aabbcc.

@ Z powyzszego wynika, ze osobniki o wszystkich cechach dominujacych wystapia z
prawdopodobienstwem 27/64.

@ Osobniki homozygotyczne pod wzgledem wszystkich genéw to homozygoty dominujgce
oraz recesywne. Pierwsze powstajg z potaczenia gamety matecznej ABC z ojcowska ABC.
Jest tylko jeden taki przypadek. Analogicznie, homozygoty recesywne powstaja z
potaczenia gamet abc i abc. Tez jest tylko jedna taka mozliwo$¢. Podsumowujac osobniki
homozygotyczne stanowiag 2/64 wszystkich mozliwosci, czyli 1/32.
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3.2. Zadania

3.2.1. Ile réznych typéw gamet wytwarza osobnik AABBDdEeFFGg, a ile roznych typdw gamet
-
T~ powstanie w wyniku podziatu mejotycznego jednej komorki o podanym wyzej genotypie?
3.2.2. U krolikow umaszczenie taciate dominuje nad jednolitym (S, s), a czarna barwa siersci nad
brazowa (B, b). Jednolicie czarnego samca skojarzono z jednolicie brgzowa samica i otrzymano
dwie tak samo liczne dwie grupy potomstwa o fenotypach takich jak rodzice. Jaki byt genotyp

samca? (1 punkt)

3.2.3. U kotow szkockich wystepuja skrecone uszy uwarunkowane allelem dominujgcym F. Allel
recesywny f warunkuje powstanie typowych uszu. Allel recesywny b jest odpowiedzialny za
rozjasnienie czarnej siersci kotéw, ktére w efekcie maja barwe czekoladowa. Skojarzono dwa
czarne koty, z ktdrych jeden miat uszy skrecone, a drugi typowe. W miocie pojawity sie dwa
kocieta czarne i dwa czekoladowe, ale wszystkie miaty normalne uszy.

A. Podaj genotypy krzyzowanych kotéw. (1 punkt)
B. Czy jest mozliwe i z jakim prawdopodobienstwem pojawienie sie w tej parze kotow
czekoladowych o uszach skreconych? (1 punkt)

4.Rozwiniecie mendelizmu

4.1. Kodominacja

» @ Kodominacja: w heterozygocie ujawniajg sie fenotypy determinowane przez oba allele
danego genu. Kazdy z alleli ulega ekspresji. Kodominujace s3 allele warunkujgce grupy
krwi A i B u cztowieka. Kodominacja najczesciej dotyczy cech biochemicznych,
izoenzymow, cech molekularnych.

@ 1zoenzymy: formy danego enzymu petnigce taka samga funkcje, ale roznigce sie niektérymi
wiasciwosciami fizycznymi, w tym ruchliwos$cig w polu elektrycznym. I1zoenzymy o roznej
ruchliwosci czesto uwarunkowane s3 roznymi allelami jednego genu. Rdéznice w
ruchliwosci mozna wykry¢ przy pomocy elektroforezy enzymdéw. Metoda ta polega na
natozeniu ekstraktu biatkowego na staty nosnik (skrobia, agaroza, poliakrylamid).
Nastepnie zel umieszcza sie w polu elektrycznym o okreslonym napieciu i natezeniu. W
polu elektrycznym enzymy migrujg, przy czym kierunek i szybkos¢ migracji zaleza od
znaku i wielkosci tadunku elektrycznego. Po odtgczeniu napiecia, enzymy zostaja
unieruchomione w okreslonym miejscu nosnika i mozna je ujawni¢ za pomoca
specyficznej reakcji histochemicznej. W efekcie otrzymuje sie obraz barwnych prazkow w
okres$lonej odlegtosci od miejsca naniesienia ekstraktu.

Przyktad 4.1.1. (Rys. 4.1.1.)

U cztowieka zdolnos¢ do wytwarzania antygenow krwinkowych M i N jest warunkowana przez
gen L z dwoma allelami. Jeden z alleli genu L warunkuje produkcje antygenu typu M, a drugi jest
odpowiedzialny za wytworzenie antygenu typu N. W matzenstwie kobiety z grupg krwi M oraz
mezczyzny z grupa krwi N urodzito sie troje dzieci. W krwi wszystkich dzieci stwierdzono
wystepowanie zarowno antygenu M jak i N, a ich grupe krwi oznaczono jako MN. Wyjasnij
genetyczne uwarunkowania produkcji antygendéw M i N oraz podaj genotypy rodzicow i dzieci.
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Rys. 4.1.1. Kodominacja na przyktadzie grup krwi M i N.
Rozwigzanie

@ Dzieci otrzymaty po jednym allelu od kazdego z rodzicow. Matka przekazata allel LM
odpowiedzialny za produkcje antygenu M. Ojciec przekazat allel LN odpowiedzialny za
produkcje antygenu N.

@ Wszystkie dzieci sg heterozygotami o genotypie LMLN. U dzieci produkowany jest zaréwno
antygen M jak i N, co prowadzi do powstania grupy MN. Oba allele dajg efekt fenotypowy
Jniezaleznie od siebie”. Oba allele przejawiajg sie w heterozygocie. Zaden z nich nie jest
dominujacy.

@ Ten typ dziatania alleli jednego genu nosi nazwe kodominacji. Od niepetnej dominacji
rézni sie tym, iz w przypadku kodominacji widoczne sg efekty dziatania obu alleli,
natomiast niepetna dominacja charakteryzuje sie fenotypem posrednim, ktéry powstaje na
skutek ostabienia efektu fenotypowego allela dominujgcego.

W przypadku kodominacji, zaden z alleli nie jest dominujacy, ani nawet cze$ciowo dominujacy. Dlatego
nie zapisuje sie ich duzymi i matymi literami. Zapisuje sie je jako indeksy gorne przy literze
symbolizujacej gen. Kodominacja najczesciej wystepuje na poziomie molekularnym. Obserwuje sie ja
miedzy innymi w odniesieniu do grup krwi AB, izoenzymodw, niektorych markerow DNA (SSR, RFLP).
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~

Przyktad 4.1.2 (Rys. 4.1.2)

W pokoleniu F, pewnego gatunku przeprowadzono
analize  sekwencji  mikrosatelitarnych ~ (SSR)
wykorzystujgc w reakcji PCR specyficzne startery. Za
pomocg startera Cl11 ujawniono wzory jedno i
dwuprazkowe przedstawione na rysunku.
Oznaczajac locus mikrosatelitarne jako C11, a jego
allele jako Clla i C11b, wyjasnij dziedziczenie sie ujawnionych prazkéw. Podaj genotypy
rodzicow, F, oraz osobnikéw F, widocznych na rys. 4.1.2.

Rys. 4.1.2. Kodominacja loci mikrosatelitarnych.

Rozwigzanie

@ Dwuprazkowe fenotypy s3 wynikiem kodominacji. U osobnika heterozygotycznego
przejawiajg sie obydwa allele, w tym przypadku prazek kodowany przez CI1la i prazek
kodowany przez C11b.

@ F, byto heterozygota o genotypie C11aC11b.

@ Rodzice byli homozygotami: C11aC11a i C11bC11b.

@ Przy oznaczeniu allela kodujacego szybszy prazek jako C1la genotypy osobnikdéw na Rys.
4.1.2. od lewej s3 nastepujace: C11laClla, C11aCl1lb, C11aCl1la, C11bC1l1b, C11aCl1b,
C11bC11b.

4.1.1. U stodkowodnego matza, Dreissena polymorpha w locus
transaminazy asparaginianowej wystepuja 4 allele
oznaczone jako Aat-a, Aat-b, Aat-c, Aat-d. Wiedzac, ze D.
polymorpha jest organizmem diploidalnym ile réznych
genotypdw moze wystapi¢ w populacji tego matza? (1
punkt)

4.1.2. Pewien hodowca chciat uzyskac rase kur o szarych
piérach. W tym celu wybrat dwie rasy, z ktorych jedna
miata upierzenie czarne, a druga biate. Po skrzyzowaniu
osobnikow otrzymat osobniki (kury i koguty), ktére miaty
czes¢ pidr biatych a cze$¢ piodr czarnych. Zaden ze 100 osobnikdw, ktére otrzymat hodowca nie
miat oczekiwanej barwy szarej. Wyjasnij przyczyne niepowodzenia hodowcy. (1 punkt)

Dreissena polymorpha.

4.2. Allele wielokrotne

@ Allele wielokrotne: w populacji wystepuje 3 lub wiecej alleli danego genu. Pomiedzy
allelami wielokrotnymi wystepuja stosunki dominacji i recesywnosci, kodominacji. Allele
wielokrotne moga tworzy¢ szereg alleli wielokrotnych na podstawie kolejnosci
dominowania. Allele wielokrotne s3 przejawem polimorfizmu. U cztowieka przyktadem
alleli wielokrotnych jest uktad grup krwi A, B, 0. W genie kodujgcym antygeny krwinkowe
wystepujg trzy allele: 14, I8, i.

@ Polimorfizm: w populacji wystepuje 2 lub wiecej alleli danego genu. Allele wielokrotne sg
przejawem polimorfizmu.
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Przyktad 4.2.1. (Rys. 4.2.1)

-Czy mozliwe jest aby w rodzinie ztozonej z rodzicow i dwojga dzieci kazda osoba miata inng
grupe krwi? Uzasadnij odpowiedz na schemacie.
Rozwigzanie

P: Grupa B

Fi

Y\
OER0

Grupa AB - Grupa 0
I'r

Rys. 4.2.1. Dziedziczenie grup krwi u cztowieka.

ol
oy

@ Grupy krwi u cztowieka, A, B, AB i 0 determinowane s3 allelami wielokrotnymi. Allel / jest
odpowiedzialny za wytworzenie antygenu krwinkowego A, allel /# za wytworzenie
antygenu B, natomiast trzeci allel / jest odpowiedzialny za brak jakiegokolwiek antygenu
krwinkowego.

@ Allele /i I° s3 kodominujace, czyli kazdy z nich daje efekt fenotypowy w heterozygocie.
Oba allele sg dominujgce wzgledem allela i. Grupa krwi A wystepuje u homozygot
dominujacych IA1* oraz heterozygot I%i. Grupa krwi B u homozygot dominujacych [BI® oraz
heterozygot I%i. Osobniki o genotypie ii majg grupe krwi 0.

@ Jezeli rodzice maja grupe krwi A i B, to dzieci mogg mie¢ grupe AB i O (Rys. 4.2.1.).
Podobnie, jezeli rodzice majg grupe krwi AB i 0, to dzieci moga miec¢ grupe krwi A i B.

4.2.1. Czy dziecko z grupa krwi O moze pochodzic¢ ze zwigzku kobiety i mezczyzny z grupa krwi A?

i Uzasadnij odpowiedz. (1 punkt)

4.2.2. Jezeli matka i dziecko maja grupe krwi O, to jakiej grupy krwi na pewno nie ma ojciec? (1
punkt)

4.2.3. Czy dziecko z grupa krwi AB moze pochodzi¢ z matzenstwa kobiety z grupa krwi A i
mezczyzny z grupa krwi 0? Uzasadnij odpowiedz. (1 punkt)

4.2.4. W zwigzku mezczyzny z grupa krwi 0, M z kobieta o grupie A, M urodzito sie dziecko z grupa
krwi A, MN. Mezczyzna twierdzi, ze dziecko nie jest jego i oddat sprawe do sadu, ktory zlecit
badanie grup krwi. Jaki bedzie wyrok sadu? Uzasadnij odpowiedz. (1 punkt)
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4.3. Wspoétdziatanie genéw

-. Wiele gendw moze wptywac¢ na jedng ceche. Wowczas obserwujemy odstepstwa od
klasycznych stosunkow rozszczepien. Stosunek rozszczepien fenotypéw w F, wynoszacy
9:3:3:1 jest charakterystyczny dla niezaleznego dziedziczenia dwoch gendw i
obserwujemy go w F,, gdy krzyzowane osobniki roznity sie dwoma cechami. Jezeli
rozszczepienie fenotypowe 9:3:3:1 lub jego modyfikacje wystepuja w pokoleniu F;
uzyskanym w wyniku krzyzowania form roznigcych sie jedng cechg, swiadczy to o
wspotdziataniu gendw. W przypadku wspotdziatania gendw modyfikacje stosunkdéw
rozszczepien fenotypowych w F, moga byc nastepujace:

B 9:7— komplementacja, do powstania cechy niezbedne s3 allele dominujace z obydwu
loci;

B 9:6:1 — addytywne wspotdziatanie gendw dominujgcych, efekty gendw sumuj3 sie,
przy czym w locus jest dominacja

k= 9:3:4 — recesywna epistaza, epistaza polega na hamowaniu efektow dziatania jednego
genu przez drugi gen, epistaza recesywna efekt hamujacy maja allele recesywne;

m 12:3:1 oraz 13:3 — epistaza gendw dominujgcych, efekt hamujacy maja allele
dominujace.

e Wspotdziatanie gendw moze takze polegac¢ na sumowaniu lub mnozeniu sie efektow
alleli dominujgcych we wszystkich loci. Méwimy wdwczas o wspotdziataniu
addytywnym (geny kumulatywne) lub multiplikatywnym, ktdére sg charakterystyczne dla
genow warunkujacych cechy ilosciowe. Wspotdziatania te moga byc dalej
komplikowane poprzez kombinacje dziatania addytywnego, multiplikatywnego i
dominacji.

Przyktad 4.3.1.

Skrzyzowano kure o grzebieniu rézyczkowym z kurg o grzebieniu groszkowym. W F; otrzymano
kury o grzebieniu orzeszkowym, a w F, otrzymano 271 kur o grzebieniu orzeszkowym, 89 kur
o0 grzebieniu rézyczkowym, 92 kury o grzebieniu groszkowym i 30 kur grzebieniu pojedynczym.
Jak dziedziczy sie ksztatt grzebienia u kur? Podaj genotypy rodzicow.

Rozwiazanie

@ Krzyzowane kury roznity sie jedng cechg - ksztattem grzebienia. Nalezatoby wiec
przypuszczac, ze cecha ta zalezy od jednego genu i dziedziczy sie zgodnie z pierwszym
prawem Mendla. Przy takim zatozeniu w Fi powinnismy uzyska¢ formy o ksztatcie
grzebienia ktérego$ zrodzicdw lub posrednim. Tymczasem uzyskujemy nowg ceche -
grzebien orzeszkowy.

Pojawienie sie nowej cechy w pokoleniach F1 lub/i F2 otrzymanych ze skrzyzowania homozygot (linii
czystych) roznigcych sie jedng cechg moze swiadczyg, iz analizowana cecha jest uwarunkowana wiecej niz
jednym genem.
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@ Jezeli ksztatt grzebienia dziedziczytby sie zgodnie z pierwszym prawem Mendla to
w pokoleniu F, powinnismy otrzymac dwie (lub 3) klasy fenotypowe w stosunku 3:1 (lub
1:2:1). Tymczasem otrzymane wartosci odpowiadajg w przyblizeniu stosunkowi 9:3:3:1,
charakterystycznemu dla dwoch gendw, ktore dziedziczg sie niezaleznie.

@ Zatozmy, ze ksztatt grzebienia jest uwarunkowany dwoma genami R, r oraz P, p. Jednolite
pokolenie F; otrzymuje sie tylko w wyniku krzyzowania dwdch homozygot pod wzgledem
obu genow. F; jest heterozygota o genotypie RrPp. Wiadomo tez, ze ma ono grzebien

orzeszkowy.
P:
Grzebien X Grzebien
rézyczkowy groszkowy
RRpp rrPP
F,:
Grzebien
orzeszkowy
RrPp

/N \
¢

@ Na podstawie pokolenia F; mozna stwierdzi¢, ze grzebien orzeszkowy powstaje, gdy
obecny jest przynajmniej jeden allel dominujacy w kazdym locus. Zaden z rodzicow nie
miat grzebienia orzeszkowego, a wiec zaden nie mogt posiadac¢ jednoczesnie allela
dominujgcego R i P. Jeden z rodzicow, o grzebieniu rézyczkowym miat genotyp RRpp, a
drugi o grzebieniu groszkowym rrPP.

@ W pokoleniu F, otrzymujemy osobniki o fenotypie F; - z grzebieniami orzeszkowymi, o
fenotypach rodzicielskich - z grzebieniami rézyczkowymi i groszkowymi oraz pojawiaja

sie osobniki 0 nowym fenotypie - z grzebieniami pojedynczymi. Proporcje poszczegdlnych
klas fenotypowych wynosza 9:3:3:1.

Jezeli wwyniku krzyzowania homozygot (linii czystych) rdézniacych sie jedng cecha otrzymujemy
w pokoleniu F, stosunek rozszczepien 9:3:3:1, charakterystyczny dla niezaleznego dziedziczenia dwoch
genow, to Swiadczy, ze cecha uwarunkowana jest wspotdziataniem dwdch genéw
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4.3.1. U groszku pachnacego gen A warunkuje czerwong barwe kwiatu
~ i jest komplementarny do genu B. Recesywne allele tych genow
powodujg powstanie biatych kwiatow. Po skrzyzowaniu groszku o
kwiatach czerwonych z groszkiem o kwiatach biatych otrzymano 94
rosliny o kwiatach czerwonych i 277 roslin o kwiatach biatych.

Podaj genotypy roslin uzytych do krzyzowan. (1 punkt)

e

4.3.2. Czy dwa mutanty petunii o kwiatach biatych s3 alleliczne czy
niealleliczne jezeli po ich skrzyzowaniu w F; uzyskano rosliny o kwiatach biatych? (1 punkt)

5. Wykorzystanie testu chi?

» 5.1. Sprawdzanie zgodnosci otrzymanych rozszczepien z rozktadem teoretycznym

@ Test chi2 (y2) jest prostg metodg pozwalajgcg na sprawdzenie czy hipoteza dotyczaca
dziedziczenia cechy jest zgodna z danymi eksperymentalnymi. Test y2 pozwala porownac
dane eksperymentalne z przewidywanymi wartosciami i ocenic¢ czy odchylenia od wartosci
przewidywanych sg istotne statystycznie.

@ Przyjmuje sie, ze 5% odchylenia od przewidywanych wartosci sg wynikiem czynnikéw
losowych i tym samym nie s3 istotne statystycznie. Dlatego wartosci testu y2 przyjmuje
sie dla poziomu 0.05.

@ Aby oceni¢ czy dany poziom zmian jest istotny nalezy obliczy¢ wartos¢ x2 dla danych
doswiadczalnych przy okreslonej hipotezie genetycznej. Obliczong wartos¢ nalezy
porownac z wartoscig 2 dla prawdopodobienstwa P = 0.05 przy okreslonej liczbie stopni
swobody, v. W uproszczeniu, stopnie swobody to liczba zdarzen niezaleznych we wzorze.
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W przypadku %2 liczba zdarzen niezaleznych, a wiec stopni swobody jest rowna liczbie
przewidywanych klas fenotypowych pomniejszona o 1.
@ Wz0r natest o2

n

iz =y GBS
: E;
=1

# O; to liczebnos¢ obserwowana;
» E; to liczebnosc¢ przewidywana.
» Ei=p x n (p: prawdopodobienstwo wystapienia danej klasy, n: liczebnosc catej proby).

Przyktad 5.1.1.

Na podstawie tabeli przedstawiajacej liczebnosci Kklas fenotypowych otrzymanych w
doswiadczeniu nad grochem przez Mendla (wyktad 3), oblicz wartosci testu chi? dla badanych
przez niego cech i zaktadanego przez niego sposobu dziedziczenia 3:1.

Rozwigzanie

@ Liczba stopni swobody dla rozktadu teoretycznego 3: 1 wynosi 1.
@ Wartos¢ testu chi2 dla P = 0.05i v = 1 wynosi 3.841

Klasa Prawdopodobienstwo Liczebnosé Liczebnosé Chi?
fenotypowa obserwowana oczekiwana
Czerwone 0.75 310 300 0,33
kwiaty
Biate 0.25 90 100 1,0
Suma 400 400 1,33

Otrzymana wartos¢ testu chi? (1,33) jest mniejsza od wartosci dla P = 0.05, a wiec mozemy
przyjac, ze barwa kwiatu dziedziczy sie zgodnie z | prawem Mendla.

5.2. Zadanie

Skrzyzowano dwie czerwone cebule. W potomstwie
“w. otrzymano 146 cebuli czerwonych, 47 cebuli zotte
oraz 63 cebule biate. Prosze ustali¢ czy za barwe Wl
cebuli odpowiada recesywna epistaza.

Samodzielne wykonanie: 6 punktow
Termin. 12.12.2021., 23.:59
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Odpowiedzi

1. Mejotyczne uwarunkowania praw Mendla

1.1. Jak mejoza determinuje rozchodzenie sie alleli do gamet?

Prosze

obejrze¢  animacje:  http://bcs.whfreeman.com/WebPub/Biology/hillisle/Animated

Tutorials/at0801/at 0801 indep_assort_alleles.ntml

Na podstawie animacji prosze odpowiedzie¢ na nastepujace pytania.

A.

Jaki jest poziom C w profazie mejozy?
4C poniewaz profaza jest poprzedzona syntezg DNA w diploidalnej komérce o poziomie
DNA 2C.

. Zilu czasteczek DNA sktada sie kazdy chromosom w profazie mejozy?

Z dwodch czasteczek, poniewaz przed mejoza doszto do syntezy DNA. W efekcie
chromosomy sktadaja sie z dwoch chromatyd, kazda odpowiada jednej czgsteczce DNA. W
pytaniu jest mowa o chromosomach, ktérych nie nalezy myli¢ z biwalentami - parami
chromosomow homologicznych. Biwalenty sktadajg sie z czterech czasteczek DNA, po
dwie czgsteczki w kazdym chromosomie homologicznym.

. Ile kopii genu S (uwzgledniamy wszystkie allele) jest w komorce w profazie | mejozy?

Prosze uzasadnic.
Cztery kopie, po dwie na kazdym chromosomie homologicznym. Wynika to z faktu, iz
mejoza jest po syntezie DNA.

. Ile kopii genu Y (uwzgledniamy wszystkie allele) jest w komdrce w anafazie | mejozy?

Prosze uzasadnic.

Cztery kopie. W anafazie chromosomy homologiczne znajdujg sie na przeciwlegtych
biegunach, ale nie doszto jeszcze do cytokinezy, a wiec nadal w komorce sg dwa
chromosomy homologiczne, kazdy sktada sie z dwdch czgsteczek DNA, zatem rowniez
wystepuja cztery kopie danego genu.

. Ile mozliwych kombinacji uktadow alleli genu S, s i Y, y mozemy wyrozni¢ w anafazie |

mejozy? Z czego wynika ta liczba?
Dwie kombinacje: SY i sy oraz Sy i sY. Liczba kombinacji wynika z liczby mozliwosci
ustawienia sie biwalentow w ptaszczyznie rownikowe;.

. lle typow gamet pod wzgledem gendw S, s i Y, y powstaje w wyniku podziatu

mejotycznego jednej komorki?
Dwa typy: w danej komdrce mozliwa jest tylko jedna kombinacja ustawienia biwalentow
w ptaszczyznie réwnikowe;j.

. Ille typow gamet pod wzgledem gendéw S, s i Y, y powstaje w wyniku podziatu

mejotycznego 100 komdrek?

Cztery typy: przy dwdéch genach s3 mozliwe dwa ustawienia w ptaszczyznie rownikowej
(SY i sy lub Sy i sY). Przy duzej liczbie komorek kazda kombinacja wystepuje z takim
samym prawdopodobienstwem, czyli kazda wystapi z prawdopodobienstwem 50%, co
prowadzi do powstania czterech typow gamet, kazda z prawdopodobienstwem 25%.
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1.2. Znaczenie ewolucyjne i pochodzenie mejozy

1.2.1. Na podstawie przedstawionych informacji prosze podac jakie jest znaczenie ewolucyjne
mejozy. (1 punkt).

@ Zachowanie statej liczby chromosoméw na skutek redukcji liczby chromosomoéw w
anafazie | podziatu mejotycznego.
@ Zwiekszenie zrdznicowania genetycznego populacji przez tworzenie nowych genotypow
na skutek:
 niezaleznej segregacji chromosomoéw niehomologicznych w trakcie | podziatu
mejotycznego (metafaza, anafaza);
& crossing-over, czyli wymiany odcinkéw DNA pomiedzy chromatydami niesiostrzanymi
chromosomow homologicznych w profazie | podziatu mejotycznego (pachyten);
k= losowego tgczenia sie gamet powstatych w wyniku mejozy.

2.Dziedziczenie cech uwarunkowanych jednogenowo

2.3. Zadania

2.3.1. Dzikie rude lisy majg czasami szczenieta czarne. Czarne szczenieta odtawia sie i po
uzyskaniu dojrzatosci s one rozmnazane w niewoli. W ten sposob otrzymuje sie wytacznie Llisy
czarne.

A. Wyttumacz, jaka jest dziedziczna podstawa tej cechy, dlaczego tak tatwo wytworzy¢ czysty
typ czarny, ktory nie bedzie dawat rudego potomstwa?

@ Czarna barwa u liséw jest cecha recesywna. Czarne lisy s3 homozygotami recesywnymi.
Dlatego odtawiajac czarnego lisa i krzyzujac go z osobnikiem o takim samym fenotypie
nie otrzymujemy rozszczepienia.

B. Jakie zwierzeta powstatyby w wyniku wstecznego kojarzenia czarnych lisow z ich
witasnymi rudymi rodzicami?

@ Bytoby to krzyzowanie homozygoty recesywnej (czarny lis) z heterozygotg (rudy rodzic,
ktéry dat czarne potomstwo). Zatem rozszczepienie bedzie 1:1 na osobniki czarne i rude.

C. Podaj genotypy potencjalnych rudych rodzicéw odtawianych czarnych szczeniat oraz
czestosc¢ wystepowania czarnych szczenigt w ich potomstwie.

@ Genotypy rudych rodzicow: dwie heterozygoty, np. Aa.
@ Czarne szczenieta wystapia z czestoscig ¥ (25%)

2.3.2. Opierzone skoki u kur s3 cecha dominujaca nad brakiem opierzenia (allele O, o). Koguta o
opierzonych skokach skojarzono z dwoma kurami o skokach opierzonych. Po kurze nr 1
otrzymano kurczeta majgce tylko opierzone skoki. Kura nr 2 data kurczeta zaréwno o skokach
opierzonych, jak i gtadkich. Podaj genotypy koguta i obu kur.

@ Kogut o opierzonych skokach mogt mie¢ genotyp Oo lub OO. Po drugiej kurze otrzymano
osobniki o skokach gtadkich, zatem kogut miat genotyp Oo.

@ Kura 1 miata opierzone skoki (OO lub Qo), ale data po skrzyzowaniu z kogutem o
genotypie Oo data kurczeta tylko o opierzonych skokach. Zatem jej genotyp to OO.

@ Kura 2 data z kogutem kurczeta o opierzonych i gtadkich skokach zatem jej genotyp to Oo.
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2.3.3. Czy jest prawdziwe twierdzenie: jezeli w matzenstwie heterozygotycznych ciemnookich
rodzicow urodzito sie troje dzieci ciemnookich, to czwarte dziecko bedzie miato oczy jasne?
Uzasadnij odpowiedz.

@ Nie jest prawdziwe poniewaz urodzenie kazdego dziecka jest zdarzeniem niezaleznym.

@ Za kazdym razem prawdopodobienstwo urodzenia dziecka jasnookiego wynosi % czyli
25%.

@ Czwarte dziecko moze miec oczy jasne z prawdopodobienstwem 25%.

@ Mozemy obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze trojka dzieci bedzie miata oczy ciemne, a jedno
jasne. Wykorzystujemy prawdopodobienstwo zdarzen niezaleznych. Jest to iloczyn
poszczegdlnych prawdopodobienstw. Prawdopodobienstwo dziecka o oczach ciemnych w
potomstwie dwoch heterozygot wynosi % a o oczach jasnych %. Zatem trojka dzieci o
oczach ciemnych i jedno o jasnych pojawi sie z prawdopodobiefnstwem:

b % X% x% xV=27/256

2.3.4. Fenyloketonuria jest metaboliczng chorobg cztowieka wywotang allelem recesywnym. Jezeli
heterozygotyczna kobieta bedzie miata piecioro dzieci z heterozygotycznym mezczyzna to:

A. Jaka jest szansa, ze wszystkie dzieci bedg zdrowe?

@ Jest to krzyzowanie dwdch heterozygot, Aa x Aa. Choroba uwarunkowana jest genem
recesywnym, zatem chore s3 jedynie homozygoty aa. Prawdopodobienstwo ich
wystapienia wynosi %.

@ Homozygoty dominujace oraz heterozygoty sg zdrowe. Prawdopodobienstwo homozygoty
dominujgcej to 1/4, heterozygot 2. Zatem tacznie %.

@ Prawdopodobienstwo, ze 5 dzieci bedzie zdrowych wynosi (3/4)° = 243/1024

B. Jaka jest szansa, ze czworka dzieci bedzie zdrowa a jedno bedzie chore?

@ Jest to iloczyn prawdopodobienstw urodzenia sie czterech zdrowych dzieci i jednego
chorego: (3/4)*x 1/4=81/256 x Y4 =81/1024
3.Niezalezne dziedziczenie cech

3.2. Zadania

3.2.1. Ile réznych typéw gamet wytwarza osobnik AABBDdEeFFGg, a ile roznych typdw gamet
powstanie w wyniku podziatu mejotycznego jednej komorki o podanym wyzej genotypie?

@ Osobnik ma 3 geny w stanie heterozygotycznym zatem wytwarza 2° = 8 typow gamet.
@ Jezeli mejoza zachodzi tylko w jednej komorce to powstang 2 typy gamet.

3.2.2. U krolikow umaszczenie taciate dominuje nad jednolitym (S, s), a czarna barwa siersci nad
brazowa (B, b). Jednolicie czarnego samca skojarzono z jednolicie brgzowa samicg i otrzymano
dwie tak samo liczne dwie grupy potomstwa o fenotypach takich jak rodzice. Jaki byt genotyp
samca?

@ Jednolicie czarny samiec mogt miec¢ genotyp ssBB lub ssBb.
@ Samica byta jednolicie brgzowa zatem miata genotyp ssbb
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@ W potomstwie otrzymano osobniki o fenotypach takich jak rodzice zatem byty to osobniki
jednolicie zabarwione, czarne i jednolicie zabarwione, brgzowe.
B Jednolite zabarwienie jest cechg recesywna, nie segreguje w tej krzyzowce, wszystkie
osobniki majg genotyp ss.
B Liczebnosc osobnikdw czarnych i brgzowych jest taka sama. Taki stosunek wystepuje,
gdy krzyzujemy heterozygote z homozygotg recesywna.

@ Poniewaz samica byta homozygotg recesywng bb, zatem samiec musiat by¢ heterozygotg
Bb. Ostatecznie samiec miat genotyp ssBb.

3.2.3. U kotow szkockich wystepujg skrecone uszy uwarunkowane allelem dominujgcym F. Allel
recesywny f warunkuje powstanie typowych uszu. Allel recesywny b jest odpowiedzialny za
rozjasnienie czarnej siersci kotéw, ktdre w efekcie maja barwe czekoladowa. Skojarzono dwa
czarne koty, z ktdrych jeden miat uszy skrecone, a drugi typowe. W miocie pojawity sie dwa
kocieta czarne i dwa czekoladowe, ale wszystkie miaty normalne uszy.

A. Podaj genotypy krzyzowanych kotow.

@ F: uszy skrecone, f: uszy typowe

@ B: barwa siersci czarna, b: barwa czekoladowa

@ Koty czarne miaty genotyp: B_ - mogty by¢ homozygotami dominujgcymi lub
heterozygotami.

@ Jeden z kotow miat uszy skrecone, zatem F__, drugi typowe czyli ff.

@ Zatem krzyzowane koty mogty miec¢ genotypy: B_F__oraz B_ ff.

@ W miocie pojawity sie koty czekoladowe, a wiec o genotypach bb. Zatem oba koty musiaty
by¢ heterozygotami wzgledem barwy siersci. Stad: BbF__ oraz Bbff.

@ Wszystkie kocieta miaty uszy normalne, ktére sa cecha recesywng, zatem oboje rodzicow
musiato miec allel recesywny f.

@ Genotypy krzyzowanych kotow:
= BbFf: kot czarny o uszach skreconych.
k& Bbff: kot czarny o uszach typowych.

B. Czy jest mozliwe i z jakim prawdopodobienstwem pojawienie sie w tej parze kotow
czekoladowych o uszach skreconych?

@ Koty czekoladowe o uszach skreconych mogg mie¢ genotypy: bbFf oraz bbFF.

@ Kot czarny o uszach skreconych, BbFf wytwarza 4 typy gamet: BF, Bf, bF i bf z czestoscig
Y4 kazda.

@ Kot czarny o uszach typowych, Bbff wytwarza 2 typy gamet: Bf, bf, z czestoscig ¥z kazda.

BF Bf bF bf

Bf

: C

@ W omawianej krzyzowce jest tylko jedna taka mozliwos$c. Koty te powstajg z potgczenia
gamety bF z bf z prawdopodobienstwem 1/8

@ Zatem: jest mozliwos¢. Koty czekoladowe o uszach skreconych pojawig sie z
prawdopodobienstwem 1/8 (12.5%).
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4.Rozwiniecie mendelizmu

4.1. Kodominacja

4.1.1. U stodkowodnego matza, Dreissena polymorpha w locus transaminazy asparaginianowej
wystepuja 4 allele oznaczone jako Aat-a, Aat-b, Aat-c, Aat-d. Wiedzac, ze D. polymorpha jest
organizmem diploidalnym, ile réznych genotypédw moze wystgpi¢ w populacji tego matza?

@ Moze wystgpi¢ 10 genotypdw aa, ab, ac, ad, bb, bc, bd, cc, cd, dd.

4.1.2. Pewien hodowca chciat uzyskac rase kur o szarych piorach. W tym celu wybrat dwie rasy, z
ktérych jedna miata upierzenie czarne, a druga biate. Po skrzyzowaniu osobnikéw otrzymat
osobniki (kury i koguty), ktére miaty cze$¢ piér biatych a cze$¢ piér czarnych. Zaden ze 100
osobnikow, ktore otrzymat hodowca nie miat oczekiwanej barwy szarej. Wyjasnij przyczyne
niepowodzenia hodowcy.

@ Po skrzyzowaniu czarnych i biatych kur otrzymano osobniki o piérach czarnych i biatych, a
wiec przejawity sie cechy obu alleli warunkujacych barwe upierzenia. Wystgpito tu
zjawisko kodominacji, ktére uniemozliwito uzyskanie barwy szare;j.

@ Uzyskanie barwy szarej bytoby mozliwe w przypadku niepetnej dominacji.

4.2. Allele wielokrotne

4.2.1. Czy dziecko z grupa krwi O moze pochodzic¢ ze zwigzku kobiety i mezczyzny z grupa krwi A?
Uzasadnij odpowiedz.

@ Tak, dziecko o grupie krwi 0 moze pochodzi¢ ze zwigzku kobiety i mezczyzny o grupie
krwi A jezeli zarédwno kobieta jak i mezczyzna byli heterozygotami I*i.

4.2.2. Jezeli matka i dziecko maja grupe krwi O, to jakiej grupy krwi na pewno nie ma ojciec?

@ Ojciec nie moze mie¢ grupy AB, gdyz wdwczas dziecko musiatoby miec¢ grupe A (I*i) lub
grupe krwi B (IBi)

4.2.3. Czy dziecko z grupa krwi AB moze pochodzi¢ z matzenstwa kobiety z grupa krwi A i
mezczyzny z grupg krwi 0?7 Uzasadnij odpowiedz.

@ W matzenstwie kobiety o grupie krwi A (I*i lub I*I") i mezczyzny o grupie O (ii) nie ma
mozliwosci pojawienia sie dziecka o grupie krwi AB. Grupa krwi dziecka moze byc¢ A lub 0.

4.2.4. W zwigzku mezczyzny z grupa krwi 0, M z kobietg o grupie A, M urodzito sie dziecko z grupa
krwi A, MN. Mezczyzna twierdzi, ze dziecko nie jest jego i oddat sprawe do sadu, ktory zlecit
badanie grup krwi. Jaki bedzie wyrok sgdu? Uzasadnij odpowiedz.

@ Mezczyzna nie zostanie uznany za ojca. Decydujacy jest uktad M, N, w przypadku ktérego
wystepuje kodominacja, a wiec heterozygoty mozna odrozni¢ od homozygot.

@ Kobieta miata grupe M (LML), mezczyzna takze grupe M (L"L™), zatem nie mdgt on byc
ojcem dziecka o grupie MN (LML").

@ Ojcem dziecka moze by¢ mezczyzna o grupie krwi N (LNLY) lub MN (LMLM).
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4.3. Wspotdziatanie genow

4.3.1. U groszku pachnacego gen A warunkuje czerwong barwe kwiatu i jest komplementarny do
genu B. Recesywne allele tych gendéw powoduja powstanie biatych kwiatow. Po skrzyzowaniu
groszku o kwiatach czerwonych z groszkiem o kwiatach biatych otrzymano 94 rosliny o
kwiatach czerwonych i 277 roslin o kwiatach biatych. Podaj genotypy roslin uzytych do
krzyzowan.

@ Rosliny czerwone musiaty mie¢ allele dominujace w kazdym locus, A__B_.

@ Rosliny biate mogty by¢ A__bb, aaB__, aabb.

@ W potomstwie wystapito rozszczepienie zatem przynajmniej jedna z roslin byta
heterozygota.

@ Rozszczepienie 3:1 na biate i czerwone odpowiada krzyzowaniu AaBb x aabb.

4.3.2. Czy dwa mutanty petunii o kwiatach biatych s3 alleliczne czy niealleliczne jezeli po ich
skrzyzowaniu w F; uzyskano rosliny o kwiatach biatych?

@ Wykorzystywane jest zjawisko komplementaciji.

@ Poniewaz w potomstwie nadal mamy forme biatg, mutanty musiaty byc alleliczne.

@ W przypadku mutantéw nieallelicznych, w potomstwie pojawityby sie wytacznie rosliny o
kwiatach czerwonych.

5. Wykorzystanie testu chi?

5.2. Zadanie

Skrzyzowano dwie czerwone cebule. W potomstwie otrzymano 146 cebuli czerwonych, 47 cebuli
z6ttych oraz 63 cebule biate. Prosze ustali¢ czy za barwe cebuli odpowiada recesywna epistaza.

@ W wyniku krzyzowania dwdch cebuli uzyskano rozszczepienie, co wskazuje, ze cebule byty
heterozygotami. Pojawienie sie nowego fenotypu $wiadczy o wspoétdziataniu gendw, a
otrzymany stosunek rozszczepien moze by¢ modyfikacja stosunku 9:3:3:1.

@ W przypadku recesywnej epistazy, w wyniku krzyzowania dwoch heterozygot w
potomstwie pojawig sie 3 klasy fenotypowe w stosunku 9:3:4. (1 punkt)

@ Liczba stopni swobody: 3 (0,5 punktu)

@ Wartosc graniczna 2 dla 2 stopni swobody i p=0,05 wynosi:5,99 (0,5 punktu)

Klasa Prawdopodobienstwo Liczebnosé Liczebnosé Chi?
fenotypowa obserwowana oczekiwana
Czerwone 9/16 146 144 0,028
ZOtte 3/16 47 48 0,021
Biate 4/16 63 64 0,016
Suma 256 256 0,065

Otrzymana wartos¢ x2 jest nizsza od wartosci granicznej zatem mozemy przyjac, ze za barwe
cebuli odpowiada recesywna epistaza. (Tabela + wniosek = 6 punktdw)

Prof. dr hab. Roman Zielinski, prof.romanzielinski@gmail.com 21z21



	Genetyka mendlowska
	1. Mejotyczne uwarunkowania praw Mendla
	1.1. Jak mejoza derterminuje rozchodzenie się alleli do gamet?
	1.2. Znaczenie ewolucyjne i pochodzenie mejozy
	1.2.1. Znaczenie mejozy
	1.2.2. Pochodzenie mejozy


	2. Dziedziczenie cech uwarunkowanych jednogenowo
	2.1. Definicje
	2.1.1. Podstawowe terminy genetyczne
	2.1.2. Pokolenia

	2.2. I prawo Mendla
	2.3. Zadania

	3. Niezależne dziedziczenie cech
	3.1. II prawo Mendla
	3.2. Zadania

	4. Rozwinięcie mendelizmu
	4.1. Kodominacja
	4.1.1 - 4.1.2.

	4.2. Allele wielokrotne
	4.2.1.-4.2.4.

	4.3. Współdziałanie genów
	4.3.1.-4.3.2.


	5. Wykorzystanie testu chi2.
	5.1. Sprawdzanie zgodności otrzymanych rozszczepień
	5.2. Zadanie


	Odpowiedzi
	1. Mejotyczne uwarunkowania praw Mendla
	1.1.
	1.2.1.

	2. Dziedziczenie cech uwarunkowanych jednogenowo
	2.3.1.
	2.3.2.
	2.3.3.
	2.3.4.

	3. Niezależne dziedziczenie cech
	3.2.1.
	3.2.2
	3.2.3.

	4. Rozwinięcie mendelizmu
	4.1. Kodominacja
	4.1.1.
	4.1.2.

	4.2. Allele wielokrotne
	4.2.1.
	4.2.2.
	4.2.3.
	4.2.4.

	4.3. Współdziałanie genów
	4.3.1.
	4.3.2


	5. Wykorzystanie testu chi2
	5.2.



