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ZAGADNIENIA TEORETYCZNE DO PRZYGOTOWANIA
NA CWICZENIE: ,, Dziedziczenie cech u cztowieka. Czgsé I”

Podstawowe reguly dziedziczenia (prawa Mendla; chromosomowa teoria dziedziczenia).
Dziedziczenie jednogenowe i wielogenowe; dziedziczenie cech sprzezonych z plcig i zwigzanych z
plcia na wybranych przyktadach.
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I. Czes¢ teoretyczna

Podstawowe pojecia:

o Dziedziczenie — przekazywanie cech potomstwu przez rodzicow

o Fenotyp — zestaw ujawnionych cech danego osobnika (np. kolor oczu)

o Genotyp — zesp6t genéw odpowiedzialny za fenotyp danego osobnika

o Gen - podstawowa jednostka dziedziczno$ci warunkujgca okreslong ceche; w
populacji gen moze wystepowa¢ w dwoch odmianach (allelach) lub w kilku
odmianach jako allele wielokrotne. U osobnikow diploidalnych zawsze wystepuja
dwa allele danego genu (jeden odziedziczony po matce, drugi po ojcu); oba zajmuja to
samo miejsce (locus) w chromosomach homologicznych (Rysunekl).

o Homozygota — osobnik posiadajacy dwa identyczne allele danego genu w locus;
heterozygota — osobnik posiadajacy dwa rozne allele danego genu w okreslonym

locus.
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Rysunek 1. Chromosomy homologiczne majg takg samg dtugo$é, pozycje centromeru
i1 zawierajg geny kontrolujgce te same cechy. Allel dominujacy (np. A) warunkuje
ceche, ktora ujawnia si¢ zar6wno u heterozygoty jak i homozygoty. Allel recesywny

(np. @) warunkuje cechg, ktora ujawnia si¢ jedynie u homozygoty.

Kwadrat Punnetta — schemat shuzacy do przewidywania genotypu (sktadu alleli)
potomstwa. Wzdtuz lewego boku kwadratu wpisuje si¢ wszystkie mozliwe gamety od
jednego z rodzicow, a wzdhiz gérnego wszystkie gamety od drugiego rodzica
(Rysunek 2). Poszczeg6lne komdrki diagramu (na rysunku - Kkolor zielony)
odpowiadaja potomstwu powstalemu w wyniku wszystkich mozliwych pofaczen
gamet meskich 1 zenskich.

Krzyzowka testowa — polega na krzyzowaniu osobnika o nieznanym genotypie z
homozygota recesywng; pozwala okresli¢ czy krzyzowany osobnik o nieznanym

genotypie byt homozygota dominujaca czy heterozygota (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Przyktad krzyzOwki testowej.

Projekt ,,Przedmioty przyrodnicze — kluczem do zawoddw przysztosci”. Wyzsza jakosc¢ ksztatcenia

przedmiotéw chemiczno-biologicznych w | LO w Biatymstoku dzieki nauczaniu poprzez eksperyment i

wspotpracy z jednostka naukowo-badawczg”
wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewddztwa Podlaskiego na lata 2014-2020



Fundusze . oy
Europejski R TR S
- OpejS_ % L v Europejski Fundusz Spoteczny Bl

Program Reglonalny Podlaskielf  1F *

"‘r;f" :5_5: Unia Europejska

Podstawowe reguly dziedziczenia

1. Prawa Mendla:

| prawo Mendla (prawo czystoSci gamet): allele tego samego genu wykluczajg si¢

wzajemnie w gametach (kazda gameta wytwarzana przez organizm posiada tylko

jeden allel z danej pary alleli genu).

Il prawo Mendla (prawo niezaleznej segregacji cech): allele roznych genow segreguja

niezaleznie od siebie podczas powstawania gamet i1 tworzg wszystkie mozliwe

kombinacje z jednakowym prawdopodobienstwem.

2. Chromosomowa teoria dziedzicznosci (teoria Morgana)

geny znajduja si¢ W chromosomach; sg uloZzone liniowo 1 kazdy z nich ma
scisle okreslone miejsce (locus),

geny zlokalizowane na dwoch roéznych chromosomach dziedziczg sie
niezaleznie (zgodnie z prawem Mendla), natomiast geny usytuowane w tym
samym chromosomie i polozone blisko siebie sg sprzezone i dziedzicza si¢
razem (niezgodnie z 11 prawem Mendla)

podczas mejozy moze dochodzi¢ do wymiany fragmentow chromatyd miedzy
homologicznymi chromosomami, tzw. rekombinacja lub crossing — over. Gdy
geny, lezg blizej siebie, crossing-over dotyczy ich rzadziej; gdy lezg od siebie
dalej sg mniej sprzezone i Crossing-over pomiedzy nimi zachodzi czgsciej.
Czestotliwos¢ crossing-over przedstawia si¢ w jednostkach mapowych (j.m.).
Jednostka mapowa to procent (%) osobnikdéw zrekombinowanych w ogdlnej

ilosci osobnikéw danego pokolenia.

Na rysunku 3 przedstawiono powstawanie gamet i przekazywanie do nich genow

zlokalizowanych na réznych chromosomach (zgodnie z prawem Mendla) oraz na

jednym chromosomie (niezgodnie z prawem Mendla).

Dziedziczenie dwoch genow, ktore sa sprzezone przedstawia rysunek 4.
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A Allele genéw lezacych na réznych chromosomach dziedziczg
sie niezaleznie

gamety

powstaja cztery klasy gamet (zgodnie z prawem Mendla)

B Alele genodw lezgcych na tym samym chromosomie dziedziczg
sie razem — sg sprzezone

l |
A B A B

powstaja dwie klasy gamet (niezgodnie zprawem Mendla)

Rysunek 3. Rozdzielenie do gamet genow zlokalizowanych na r6znych chromosomach (A)
1 na tym samym chromosomie (B). (A) Geny zlokalizowane na réznych chromosomach

dziedziczg si¢ niezaleznie. (B) Geny zlokalizowane na jednym chromosomie dziedziczg si¢
razem (razem przechodzg do gamet), czyli sg sprzezone. % - zapis genotypu dla gendw
sprzezonych: kreska utamkowa oddziela allele zlokalizowane na dwdch chromosomach

homologicznych, z ktorych kazdy pochodzi od innego rodzica.
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Rysunek 4. Mozliwe kombinacje dwodch par alleli lezacych na jednym chromosomie

(geny sprzezone).

Przyktady dziedziczenia cech u czlowicka

1. Dziedziczenie jednogenowe (uwarunkowane przez jeden gen)

Dziedziczenie czynnika Rh

Czynnik Rh (antygen D) wyst¢puje na powierzchni erytrocytow (krwinek czerwonych) u
okoto 85% ludzi. Jest on kodowany przez allel Rh+ genu RHD. Drugi allel tego genu nie
istnieje (ulegt delecji w dwaoch miejscach) i jest oznaczany jako (Rh-). Dzieci, ktorych
matka jest homozygota Rh- Rh- (nie ma antygenu D) a ojciec jest homozygota Rh+Rh+
odziedziczg grupe krwi Rh+ (bedg heterozygotami Rh+Rh-), czyli bgda mialy na

powierzchni erytrocytéw antygen D (Rysunek 5).
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fenotyp Matka Rh(-) x Ojciec Rh(+)
genotyp Rh-Rh- X Rh+Rh+
(homozygota (homozygota
recesywna) dominujgca)

gamety Rh-l Rh-l Rmi Rh1
d 9 Rh- Rh-

Rh+ | Rh+Rh- | Rh+Rh-

Rh+ | Rnh+Rh- | Rh+Rh-

stosunek

fenotypow: 40

Wszystkie dzieci pod wzgledem genetycznym

beda heterozygotami (Rh+Rh-)
o fenotypie Rh dodatnim

Rysunek 5. Przyktad dziedziczenia czynnika Rh u cztowieka

Dziedziczenie grup krwi w ukladzie ABO.

Gen 1, ktéry warunkuje grupy krwi koduje enzym odpowiedzialny za przylaczenie reszt
cukrowych do glikoprotein blony komoérkowej erytrocytow. Znane sg trzy allele tego
genu:
I*- koduje enzym, ktéry odpowiada za wytworzenie antygenu A poprzez dodanie N-
acetyloglukozaminy do glikoprotein blonowych
IB- koduje enzym, ktéry odpowiada za powstanie antygenu B poprzez dotaczenie D-
galaktozy do btonowych glikoprotein

19 - koduje niefunkcjonalny enzym

Allele 1™ IB s3 dominujace wzgledem allelu 1° i sa rownorzedne wzgledem siebie (jeden
nie dominuje nad drugim - kodominacja). Dziedziczone sa tylko dwa allele:

1A lub 1*1° - warunkuje grupe krwi A
IB18 lub IBI° - daje grupe krwi B
1418 - warunkuje grupe krwi AB

1910 - daje grupe krwi 0
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Rysunek 6 przedstawia mozliwe genotypy i fenotypy u potomstwa matki z grupg krwi A i

ojca z grupa krwi B.
Matka X Ojciec
fenotyp grupa krwi A grupa krwi B
genotyp |A 10 X 1810
(heterozygota) (heterozygota)
amet T 110 e 1°
gamety | D (

gamety » IA |0

v

B |,AB| B0
R I R b

0 A0 0
1° Pt

genotyp: IAIB IBIO |A|0 IOIO
fenotyp: grupa krwi AB grupa krwi B grupa krwi A grupa krwi 0
1 : 1 : 1 : 1

Rysunek 6. Genotypy i fenotypy potomstwa matki z grupa krwi A i ojca z grupg krwi B.

2. Dziedziczenie wielogenowe (poligeniczne)

Wigkszo$¢ ludzkich cech jest determinowana przez zespét réznych gendéw. Geny te
wspoldzialajg ze soba, a efektem wspolpracy jest natezenie danej cechy. Do tych cech
nalezg migdzy innymi: kolor oczu i skory, barwa i struktura wloséw, wzrost, ksztalt uszu,
prawo - i leworeczno$¢, masa ciata, inteligencja i osobowos$¢, st¢zenie cholesterolu we

krwi, ci$nienie t¢tnicze krwi. Na wiele tych cech ma wptyw srodowisko.

3. Dziedziczenie plci i cech sprzezonych z plcia

Kobiety sa homozygotami (XX); ich komorki jajowe zawieraja chromosom X pochodzacy
od matki lub od ojca. Natomiast me¢zczyzni sa hemizygotami (XY) i produkuja plemniki z
chromosomem X lub Y. Pte¢ dziecka zalezy wigc od tego, ktory plemnik polaczy sie z
komorka jajowa (Rysunek 7).
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Rysunek 7. Dziedziczenie pici u czlowieka.

Gen determinujacy pte¢ meska, SRY, znajduje si¢ na krétkim ramieniu chromosomu
Y. Koduje biatko TDF (ang. czynnik determinujacy jadro), ktore wpltywa na inne geny
warunkujgce wyksztalcenie meskich cech plciowych. Geny zlokalizowane na
chromosomie Y s3 przekazywane bezposrednio z ojca na syna (tzw. dziedziczenie

holandryczne).

Na chromosomie X wystepuje ponad 1000 gendéw sprzezonych z plcig; mutacje
niektérych z nich odpowiadaja za wystgpienie chordb genetycznych, takich jak hemofilia,
dystrofia, zespol Retta, zespot tamliwego chromosomu. Dziedziczenie chordb sprzezonych

z plcig bedzie oméwione w czgsci I1.
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I1. Cze¢s¢ praktyczna

Rozwigzywanie zadan z testu maturalnego

Zadanie 1 (1 pkt)

K K

n N

Komoérki macierzyste, z ktorych powstajg gamety, majg par¢ chromosomow taka, jak
przedstawiona na schematycznym rysunku, moga zawiera¢ rozne kombinacje gendw, ale
nigdy Kk lub Nn (pomijajac mutacje).

Wyjasnij, wykorzystujac tres¢ prawa Mendla, dlaczego w skladzie opisanych gamet nie moga
by¢ obecne kombinacje genow Kk lub Nn.

Zadanie 2 (2 pkt)

Zatozmy, ze cecha zdolno$ci zwijania jezyka (w rurke) jest warunkowana przez jedng pare
alleli 1 dziedziczy si¢ zgodnie z prawami Mendla.

Malzenstwo, w ktorym oboje rodzice maja t¢ umiejetnos¢, ma dwoje dzieci. Jedno z nich
potrafi zwija¢ jezyk, a drugie nie.

a) Zapisz genotypy rodzicow.
b) Zapisz mozliwe genotypy dziecka, ktore ma zdolno$¢ zwijania jezyka.

Zadanie 3 (2 pkt)

U muszki owocowej samice posiadaja dwa chromosomy X, a samce — chromosomy X i Y.
Gen warunkujacy kolor oczu jest zlokalizowany w chromosomie X. Dominujacy allel A tego
genu warunkuje oczy czerwone, a zmutowany allel recesywny a — kolor biaty.

Skrzyzowano bialooka samice z czerwonookim samcem.

a) Zapisz genotypy krzyzowanych osobnikdw, stosujac oznaczenia wprowadzone
w tekscie.

b) Podaj kolor oczu potomstwa F1 (w powigzaniu z plcig), z tej krzyzowki.
a) biatooka samica: .........ccceeeeeiiiiiiieniee, , CZErWONOOKI SAMICC: ....eevuvieiieeeieeiieeiieeieeeeane
B) samice FL: ... , SAMCE FL: Lo

Zadanie 4 (1 pkt)
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Pewna recesywna cecha czlowieka jest sprzezona z plcia, a jej allel znajduje si¢ w
chromosomie X.
Zaznacz prawidlowe dokonczenie zdania, wybierajac sposrod A do D.
Biorac pod uwage powyzsze informacje mozna przypuszczac, ze cecha ta bedzie si¢ ujawniaé
w populacji ludzkiej

A. tylko i wylacznie u kobiet.

B. tylko i wylacznie u mezczyzn.

C. znacznie czg¢$ciej u mezczyzn niz u kobiet.

D. znacznie czg¢$ciej u kobiet niz u mezczyzn.

Zadanie 5 (3 pkt)

Muszka owocowa Drosophila melanogaster ma cztery pary dobrze widocznych
chromosomow. Ustalono, ze barwa oczu muszki to cecha sprz¢zona z plcig (warunkowana
przez dwa allele: czerwona — W lub biata — w), natomiast wielko$¢ ciata oraz jego barwa to
cechy autosomalne i od siebie niezalezne (warunkowane przez allele: ciatlo normalne — G lub
karfowate — g; barwa szara — B lub barwa czarna — b).

Na rysunku schematycznym przedstawiono chromosomy osobnika muszki owocowe;.
Kreskami oznaczono mozliwe potozenie roznych alleli.

Oznaczenia
=1<] chromoseméw

U autosomy

chromosomy

plci
H H (heterosomy)

a) Przyjmujac powyzsze zalozenia, wpisz w odpowiednie miejsca, oznaczone na rysunku
kreskami, symbole literowe alleli osobnika o genotypie: XYX" GG Bb

b) Zapisz wszystkie rodzaje gamet produkowane przez osobnika muszki owocowej o
podanym powyzej genotypie.

Zadanie 6 (2 pkt)

Gen warunkujacy barwe oczu u Drosophila melanogaster znajduje si¢ w chromosomie X,
przy czym allel warunkujacy oczy biate jest recesywny — a, a allel warunkujacy oczy
czerwone jest dominujacy — A. Natomiast recesywny gen zredukowanych skrzydet (b) nie jest
sprzezony z picig. Dziedziczenie ptci u muszki owocowej odbywa si¢ wedlug podobnych
zasad jak u cztowieka.
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Zapisz wszystkie mozliwe genotypy samicy muszki owocowej o czerwonych oczach i
normalnie wyksztatconych skrzydtach oraz wszystkie mozliwe genotypy samca o tych
samych cechach.

Zadanie 7 (1 pkt)

Odleglosci miedzy genami w chromosomie wyrazane sg w jednostkach mapowych. Jedna
jednostka mapowa odpowiada takiej odlegto$ci miedzy genami sprzezonymi, w Ktorej
crossing-over zachodzi z czestoscig 1%.

Podaj kolejnos¢ genow A, B, C w chromosomie wiedzac, ze czestosci crossing-over miedzy
nimi s3 nastepujace: A — B 12%, A — C 4%, C — B 8%.

Zadanie 8 (2 pkt)

U groszku pachnacego cecha szerokich kwiatow jest sprzezona z cechg gladkich ziaren pyltku.
W wyniku krzyzowki podwojnie heterozygotycznych roslin groszku pachnacego, o szerokich
kwiatach i gladkich pytkach, uzyskano 624 osobniki potomne. Wsrod nich 155 roslin
wykazywato obie cechy recesywne: kwiaty waskie 1 pytki szorstkie. W potomstwie nie bylo
rekombinantow.

Zapisz genotypy rodzicielskich roslin groszku i ich potomstwa oraz ustal stosunek
fenotypowy w pokoleniu F.

Zadanie 9 (1pkt)

Sposrod ponizszych przyktadow wskaz zestawienie fenotypow i genotypdw rodzicow,
ktorych dzieci mogg dziedziczy¢ grupy krwi w proporcji: 25% A, 50% B i 25% AB.

Fenotypy | Genotypy
A |AiB IAIA oraz IBIB
B.[ABiO IAIB oraz ii
C.|ABiB I” 1B oraz 18
D.|AiB T

Zadanie 10 (3 pkt)

Allel warunkujacy ciemng barwe oczu jest dominujacy — B, a allel warunkujacy oczy bigkitne
jest recesywny — b. Rodzice o ciemnych oczach majg pierwsze dziecko o bigkitnych oczach.

a) Przyjmujac, ze za barwe oczu odpowiada jedna para gendow, okresl genotypy rodzicow
i dziecka.
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b) Zapisz odpowiednig krzyzowke i na jej podstawie okresl prawdopodobienstwo
wystagpienia u dzieci tej pary blekitnej barwy oczu.

Zadanie 11 (3 pkt)

W stacji hodowli ro$lin sprawdzano, czy groch, wydajacy nasiona okragle (cecha dominujaca
— A) jest mieszancem (heterozygoty), czy czysta rasg (homozygota) ze wzgledu na gen,
warunkujacy ksztaltt nasion grochu. W tym celu skrzyzowano ten groch z grochem o
nasionach kanciastych (cecha recesywna - a).W wyniku krzyzowki otrzymano 103 rosliny,
wydajace nasiona okragle 1 105 roslin, wydajacych nasiona kanciaste.

Na podstawie wynikow doswiadczenia ustal, czy badany groch jest homozygotyczny, czy
heterozygotyczny. Odpowiedz, uzasadnij i zilustruj krzyzowka.

Zadanie 12 (3 pkt)

Praworgczno$¢ 1 leworecznos¢ sg cechami dziedzicznymi, przy czym tendencja do uzywania
prawej reki jest cechg dominujaca. Gen warunkujacy te ceche jest zlokalizowany w
autosomie.

Okresl, czy praworeczni heterozygotyczni rodzice mogag oczekiwac leworgcznego potomstwa.
Odpowiedz uzasadnij za pomocg poprawnie rozpisanej krzyzowki genetycznej. Wsrod
genotypow potomstwa wskaz ten (lub te), ktéry warunkuje leworgcznos$¢.

Zadanie 13 (2 pkt)

Przedstawiony nizej schemat dotyczy dziedziczenia dwoch cech sprzezonych, ktérych allele
maja swoje loci na tym samym chromosomie (w tym przypadku nie wystgpuje Crossing over).
Dziedziczenie dotyczy alleli warunkujacych barwe i ksztatt nasion kukurydzy :

AB - zielone, gladkie, ab — z6lte, pomarszczone.

a) Wpisz w odpowiednie miejsca schematu genotypy gamet rodzicow i genotypy
potomstwa powstalego na skutek krzyzowania osobnikdéw o genotypie pokazanym

na schemacie.
b) Na podstawie wpisanych genotypow
potomstwa podaj ich fenotypy i ustal
. . wystepujacy w tym przypadku stosunek
fenotypow.

e, e
AaBb
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