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RoUiBnkcdauv5Fotografia przedstawia dwa białe konie w brązowe łaty pasące się na łące.
Fotografia przedstawia dwa białe konie w brązowe łaty pasące się na łące.

Kodominacja i allele wielokrotne

Kodominacja polega na ujawnieniu się cech warunkowanych przez oba allele w fenotypie heterozygoty. Przykładem zjawiska kodominacji jest dereszowate umaszczenie koni. 
 Źródło: Pixabay, domena publiczna.




 Zgodnie z prawami Mendla cechy warunkowane są przez jedną parę alleli, które dziedziczone są niezależnie od drugiej pary alleli warunkujących inną cechę. Fenotyp zależy od genotypu organizmu. U heterozygot (genotyp: Aa) cecha warunkowana jest przez allel dominujący, czyli A, natomiast cecha warunkowana przez allel a jest maskowana. Jednak w przyrodzie obserwuje się cechy pośrednie. Jak to jest możliwe?
Twoje cele

	Omówisz zjawisko kodominacji.


	Rozwiążesz krzyżówki genetyczne.


	Wyjaśnisz, czym są allele wielokrotne i podasz przykłady ich występowania.


	Przeanalizujesz zasady dziedziczenia grup krwi u ludzi.


	Wskażesz prawdopodobieństwo wystąpienia u potomstwa poszczególnych genotypów i fenotypów w przypadku kodominacji i dziedziczenia alleli wielokrotnych.























Przeczytaj



bg-orange Kodominacja




 RVuPxDJyUlmds1Fotografia przedstawia czarno - białego kota z łatami na pyszczku i grzbiecie. 
[image: Fotografia przedstawia czarno - białego kota z łatami na pyszczku i grzbiecie. ]
Łaciate umaszczenie u kotów.
 Źródło: Pixabay, domena publiczna.


Istnieją sytuacje, w których w fenotypie heterozygot ujawniają się cechy warunkowane przez oba alleleallele wielokrotneallele jednego genu. Allele te są wówczas tak samo ważne (nie ma allelu recesywnego i dominującego). W wyniku braku zdecydowanej dominacji jednego z alleli oba równocześnie współdziałają w tworzeniu fenotypu, co nosi nazwę kodominacjikodominacjakodominacji. Termin ten oznacza występowanie alleli, które nie są ze sobą związane stosunkiem dominacji-recesywności. Produkty tych alleli wytwarzane są niezależnie od siebie, a każdy z nich ujawnia się w fenotypie.



bg-gray1 Ważne! 
  Kodominacja różni się od dominacji niezupełnejdominacja niezupełnadominacji niezupełnej tym, że w przypadku tej pierwszej różne allele tego samego genu są sobie równe pod względem siły ujawniania się w fenotypie. Nie można zatem określić jednoznacznej dominacji jednego z nich. W fenotypie występują cechy warunkowane przez oba allele (nie ma więc fenotypu pośredniego).
W dominacji niezupełnej występuje natomiast fenotyp pośredni. Przykładem niepełnej dominacji jest zabarwienie kwiatów u heterozygot wyżlinu większego (Antirrhinum majus), które są różowe, mimo że pokolenie rodzicielskie miało kwiaty białe i czerwone.
RcOejH8i9Jp91Fotografia przedstawia kępę wyżlinu większego wyrastającą z kamiennego muru. Roślina ma długie łodygi z których wyrastają dookoła podłużne liście. Kwiaty mają różowy kolor z żółtymi środkami. 
[image: Fotografia przedstawia kępę wyżlinu większego wyrastającą z kamiennego muru. Roślina ma długie łodygi z których wyrastają dookoła podłużne liście. Kwiaty mają różowy kolor z żółtymi środkami. ]
Różowe zabarwienie kwiatów wyżlinu większego (Antirrhinum majus) jest przykładem dominacji niezupełnej.
 Źródło: Haplochromis, Wikimedia Commons, licencja: CC BY 2.5.




 



bg-orange Fenotypy kodominacji




 Kodominacja jest niezwykłym rodzajem interakcji alleli danego genu. W jej przypadku fenotyp determinowany jest przez oba allele tego samego genu w takim samym stopniu. Przykładem fenotypu będącego wynikiem kodominacji jest grupa AB krwi człowieka.
R1mzb1PfPrmWC1Fotografia przedstawia Karl Landsteinera - austriackiego lekarza patologa i immunologa, laureata Nagrody Nobla. Ma on srogie spojrzenie, wąsy, ubrany jest w garnitur, koszulę i krawat. 
[image: Fotografia przedstawia Karl Landsteinera - austriackiego lekarza patologa i immunologa, laureata Nagrody Nobla. Ma on srogie spojrzenie, wąsy, ubrany jest w garnitur, koszulę i krawat. ]
Karl Landsteiner – austriacki lekarz patolog i immunolog, laureat Nagrody Nobla w 1930 roku.
 Źródło: Wikimedia Commons, domena publiczna.


Istnieją 23 układy grupowe krwi u ludzi. W ich skład wchodzą 203 antygeny: największe znaczenie praktyczne mają układ AB0 i czynnik Rh.
Układ AB0 został odkryty w 1901 r. przez Karla LandsteineraLandsteiner KarlKarla Landsteinera. Zróżnicował on krew ludzką na cztery grupy serologiczne: A, B, AB i 0, w zależności od obecności w błonach erytrocytów antygenów A lub B. Zauważył, że w surowicy osób, które nie miały antygenu A lub B, występują przeciwciała (aglutyniny) skierowane przeciwko obu tym antygenom. Za odkrycie grup krwi Karl Landsteiner otrzymał w 1930 r. Nagrodę Nobla.
Innym przykładem kodominacji jest łaciata sierść potomstwa rodziców różniących się umaszczeniem (np. u umaszczenie szylkretowe u kotów i dereszowate u koni).
R1YrYjT86tndKFotografia przedstawia konia o dereszowatym umaszczeniu. Ubarwienie to charakteryzuje się występowaniem domieszki białej sierści na tle maści podstawowej.
[image: Fotografia przedstawia konia o dereszowatym umaszczeniu. Ubarwienie to charakteryzuje się występowaniem domieszki białej sierści na tle maści podstawowej.]
Dereszowate umaszczenie konia jako przykład kodominacji. Oba allele warunkujące barwę sierści ulegają ekspresji równorzędnie, dlatego ubarwienie to charakteryzuje się występowaniem domieszki białej sierści na tle maści podstawowej.
 Źródło: Betty Wills, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 4.0.




bg-orange Allele wielokrotne




 W organizmie diploidalnym występują dwa allele tego samego genu, które warunkują fenotyp (w zależności od występującej pomiędzy nimi zależności). W organizmie mogą występować jedynie dwa allele tego genu, lecz w populacji danego gatunku może być obecne więcej ich wariantów. Powszechnym zjawiskiem jest występowanie więcej niż dwóch wariantów alleli w populacji (tzw. szeregów, serii alleliszereg (seria) alleliszeregów, serii alleli), dzięki czemu może powstawać większa liczba różnych fenotypów. Allele występujące w kilku wariantach określane są jako allele wielokrotneallele wielokrotneallele wielokrotne.
Allele wielokrotne powstają w wyniku mutacji losowych zachodzących w obrębie tego samego genu, które następnie są dziedziczone i przekazywane kolejnym pokoleniom.
Przykładem alleli wielokrotnych są allele warunkujące grupy krwi człowieka w układzie AB0:

	są one dziedziczone zgodnie z regułami Mendla jako cechy autosomalne;


	fenotyp u potomstwa jest zdeterminowany obecnością dwóch takich samych (homozygotahomozygotahomozygota) lub dwóch różnych (heterozygotaheterozygotaheterozygota) z trzech możliwych alleli: IIndeks górny AA, IIndeks górny BB, i (po jednym allelu od każdego z rodziców);


	allele IIndeks górny AA oraz IIndeks górny BB są względem siebie równe, zatem w przypadku heterozygot mających allele IIndeks górny AA oraz IIndeks górny BB zachodzi kodominacja;


	allele IIndeks górny AA oraz IIndeks górny BB są względem allelu i dominujące;


	osoby z fenotypem A mogą mieć genotyp IIndeks górny AAIIndeks górny AA lub IIndeks górny AAi, a z fenotypem B – genotyp IIndeks górny BBIIndeks górny BB lub IIndeks górny BBi; osoby z fenotypem 0 mają genotyp ii.






bg-gray1 Ważne! 
  Grupę krwi określa również występowanie na powierzchni erytrocytów antygenu D. Antygen ten jest warunkowany przez dwa allele: dominujący D i recesywny d. Homozygoty dominujące i heterozygoty (DD i Dd) mają grupę krwi Rh+, natomiast homozygoty recesywne (dd), u których antygen D nie występuje, mają grupę krwi Rh−.



 



 Dziedziczenie krwi w układzie AB0 jest przykładem występowania alleli wielokrotnych i zjawiska kodominacji. Grupę krwi człowieka warunkuje gen zawierający dwa allele z większej liczby alleli obecnych w populacji. U człowieka grupy krwi warunkowane są przez allele wielokrotne (IIndeks górny AA, IIndeks górny BB, i), których kombinacje mogą tworzyć cztery warianty fenotypowe: A, B, AB i 0. Z kolei grupę krwi w układzie Rh warunkuje obecność lub brak antygenu D na powierzchni krwinek czerwonych, dlatego fenotyp może przyjąć jeden z dwóch wariantów: Rh+ lub Rh−. Allel Rh+ jest dominujący, zaś Rh− recesywny, dlatego u homozygot dominujących i heterozygot występuje grupa Rh+, zaś u homozygot recesywnych grupa Rh−.
R1FjGBzvji7dfGrafikę przedstawia symbole grup krwi. Na zielonym tle przedstawiono czerwone krople krwi z wyrysowanymi symbolami: A+, B+, AB+, 0+ oraz A-, B-, AB-, O-. 
[image: Grafikę przedstawia symbole grup krwi. Na zielonym tle przedstawiono czerwone krople krwi z wyrysowanymi symbolami: A+, B+, AB+, 0+ oraz A-, B-, AB-, O-. ]
Przykłady grup krwi człowieka.
 Źródło: Pixabay, domena publiczna.

Dla zainteresowanych
Inne przykłady serii alleli wielokrotnych:

	U królików i myszy występuje sześć alleli, które warunkują różne rodzaje umaszczenia. U lisów oraz gołębi umaszczenie warunkowane jest przez trzy allele, natomiast u kawii domowych (zwanych dawniej świnkami morskimi) przez pięć alleli.


	Barwę oczu muszki owocowej warunkuje 11 alleli sprzężonych z płcią.


	U bydła grupy krwi w układzie B (jeden z 12 układów grupowych krwi występujących u tych zwierząt) warunkowane są przez serię ponad 1000 alleli.







Ciekawostka
R1JY7mLDAfMoB1Zdjęcie przedstawia Ludwika Hirszfelda - polskiego lekarza, bakteriologa i immunologa. Jest to mężczyzna w średnim wieku, z siwymi włosami, ubrany w garnitur, koszulę i krawat. 
[image: Zdjęcie przedstawia Ludwika Hirszfelda - polskiego lekarza, bakteriologa i immunologa. Jest to mężczyzna w średnim wieku, z siwymi włosami, ubrany w garnitur, koszulę i krawat. ]
Ludwik Hirszfeld - polski lekarz, bakteriolog i immunolog.
 Źródło: Wikimedia Commons, domena publiczna.


Równocześnie z Karlem Landsteinerem badaniem grup krwi zajmowało się wielu naukowców. Jednym z nich był polski lekarz, Ludwik HirszfeldHirszfeld LudwikLudwik Hirszfeld. Jego badania doprowadziły w 1910 r. do opracowania mianownictwa i wykrycia zasad dziedziczenia grup krwi u człowieka, jednak to Karl Landsteiner otrzymał nagrodę Nobla za to samo odkrycie. W latach 30. XX wieku Hirszfeld był zaangażowany w tworzenie pierwszych ośrodków krwiodawstwa.




Słownik

alleleallele
różne formy tego samego genu, zajmujące to samo miejsce w chromosomach, ale warunkujące odmienne wykształcenie się tej samej cechy



allele wielokrotneallele wielokrotne
allele zajmujące to samo miejsce w chromosomach, występujące w więcej niż dwóch alternatywnych formach; w organizmie diploidalnym mogą występować jedynie dwa alternatywne allele, w populacji takich alleli warunkujących daną cechę może być więcej



dominacja niezupełnadominacja niezupełna
fenotyp heterozygoty ma charakter pośredni w stosunku do fenotypów charakterystycznych dla obu alleli w formie homozygoty, np. kwiaty wyżlinu większego (Antirrhinum majus) będące wynikiem krzyżówki osobników rodzicielskich o fenotypie czerwonym i białym mają barwę pośrednią – różową



heterozygotaheterozygota
(gr. héteros – inny, zygōtós – połączony) diploidalny organizm mający dwa różne allele danego genu, a więc powstały w wyniku połączenia gamet, z których każda niosła inny allel



Hirszfeld LudwikHirszfeld Ludwik
ur. 5 VIII 1884 r. w Warszawie, zm. 7 III 1954 r. we Wrocławiu; polski lekarz mikrobiolog, immunolog i serolog; w latach od 1907 do 1911 pracował w Instytucie Badania Raka w Heidelbergu, gdzie wraz z lekarzem niemieckim Emilem von Dungernem stworzył podstawy nauki o grupach krwi



homozygotahomozygota
(gr. homós – taki sam, równy, zygōtós – połączony) diploidalny organizm zawierający dwa identyczne allele danego genu, a więc powstały w wyniku połączenia gamet, z których każda niosła ten sam allel



kodominacjakodominacja
zjawisko polegające na występowaniu alleli danego genu, które są względem siebie równe pod względem siły ujawniania się fenotypowego; nie istnieje jednoznaczna dominacja jednego z nich, dlatego oba ujawniają się w fenotypie heterozygot



Landsteiner KarlLandsteiner Karl
ur. 14 VI 1868 r. w Wiedniu, zm. 26 VI 1943 r. w Nowym Jorku; austriacki lekarz hematolog i immunolog, osiadły w USA; w 1901 r. odkrył zjawisko występowania w erytrocytach krwi ludzkiej dwóch antygenów warunkujących aglutynację krwi i wyróżnił na tej podstawie grupy krwi: A, B, 0 (układ AB0); w 1940 r. odkrył wraz z Aleksandrem S. Wienerem czynnik Rh, a w 1930 r. otrzymał za odkrycie grup krwi Nagrodę Nobla



szereg (seria) alleliszereg (seria) alleli
występowanie w całej populacji danego gatunku większej liczby (większej niż dwa) alleli zajmujących ten sam locus w chromosomie
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Film samouczek



RUDW3384GU2AM1Film nawiązujący do treści materiału
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Wystąpił błąd


Film dostępny pod adresem https://zpe.gov.pl/a/D14tmKplO
Kodominacja i allele wielokrotne.
 Źródło: Englishsquare.pl Sp. z o.o., Inga Wójtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.
Film nawiązujący do treści materiału





 Polecenie 1
RwhKVW8VKtF99Wyjaśnij, czym są allele wielokrotne i podaj przykład cech warunkowanych przez allele wielokrotne u człowieka. (Uzupełnij).





Polecenie 2
R18wrqJU35geyWyjaśnij, na czym polega kodominacja. (Uzupełnij).
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bg-pink Kodominacja




RKd8DLT2YVL0W1Ilustracja ilustruje zjawisko kodominacji, czyli występowania dwóch lub więcej alleli genów, z których żaden nie dominuje nad drugim, co oznacza, że oba z nich biorą taki sam udział w tworzeniu fenotypu. Przykładem występowania kodominacji jest grupa krwi AB u ludzi.
Zjawisko kodominacji.
 Źródło: Englishsquare.pl sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.




bg-pink Dominacja niezupełna




R10nG6cn5tIEx1Ilustracja przedstawia trzy kolory kwiatów:
1.
Genotyp: RR - kwiat czerwony
2.
Genotyp: Rr - kwiat różowy,
3.
Genotyp: rr - kwiat biały
Dominacja niezupełna.
 Źródło: Englishsquare.pl sp. z o.o., licencja: CC BY-SA 3.0.




 1Polecenie 1
RIIz6SadjUfe9Allel dominujący A determinuje czerwoną barwę kwiatów, a allel recesywny a determinuje białą barwę kwiatów. Biorąc pod uwagę te informacje, określ, jaką barwę kwiatów miałaby heterozygota Aa w przypadku dominacji zupełnej, a jaką w przypadku dominacji niezupełnej. (Uzupełnij).



Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźW przypadku dominacji niezupełnej w fenotypie heterozygoty ujawnia się cecha pośrednia między cechą homozygoty dominującej a cechą homozygoty recesywnej.





Pokaż odpowiedźW przypadku dominacji zupełnej kwiaty będą miały barwę czerwoną, a w przypadku dominacji niezupełnej barwę pośrednią między czerwoną a białą, czyli różową.








1Polecenie 2
R10oUMmapxpWWPodaj różnicę w efekcie fenotypowym między kodominacją (współdominacją) a dominacją niezupełną. (Uzupełnij).



Wskazówki i klucze odpowiedziPokaż podpowiedźZwróć uwagę na cechę charakterystyczną kodominacji: w jej przypadku oba allele mają taki sam udział w tworzeniu fenotypu.





Pokaż odpowiedźKodominacja (współdominacja) polega na tym, że widoczny jest efekt działania obu alleli naraz; w jej wyniku powstaje nowy fenotyp. Dominacja niezupełna polega natomiast na tym, że allel dominujący nie maskuje całkowicie allelu recesywnego; fenotyp powstały w jej wyniku ma postać cechy pośredniej między cechą dominującą i recesywną.








Polecenie 3
R1TtrGzA5tXJYŁączenie par. Zaznacz, które zdania są prawdziwe, a które fałszywe.. Dziedziczenie grup krwi u ludzi jest przykładem kodominacji.. Możliwe odpowiedzi: Prawda, Fałsz. W przypadku kodominacji w fenotypie ujawniają się cechy kodowane przez oba geny.. Możliwe odpowiedzi: Prawda, Fałsz. Dominacja niezupełna występuje w przypadku dziedziczenia barwy oczu przez ludzi.. Możliwe odpowiedzi: Prawda, Fałsz. U człowieka cztery grupy krwi warunkują trzy allele.. Możliwe odpowiedzi: Prawda, Fałsz





















Dla nauczyciela



 Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Kodominacja i allele wielokrotne
Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego – kształcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
 Zakres podstawowy
 Treści nauczania – wymagania szczegółowe
VII. Genetyka klasyczna.
1. Dziedziczenie cech. Uczeń:
3) przedstawia dziedziczenie jednogenowe, dwugenowe i wielogenowe (dominacja pełna, dominacja niepełna, kodominacja, współdziałanie dwóch lub większej liczby genów);





 Zakres rozszerzony
 Treści nauczania – wymagania szczegółowe
XIV. Genetyka klasyczna.
1. Dziedziczenie cech. Uczeń:
4) przedstawia dziedziczenie jednogenowe, dwugenowe i wielogenowe (dominacja pełna, dominacja niepełna, kodominacja, współdziałanie dwóch lub większej liczby genów);







Kształtowane kompetencje kluczowe:

	kompetencje cyfrowe;


	kompetencje osobiste, społeczne i w zakresie umiejętności uczenia się;


	kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych, technologii i inżynierii.



Cele operacyjne (językiem ucznia):

	Omówisz zjawisko kodominacji.


	Rozwiążesz krzyżówki genetyczne.


	Wyjaśnisz, czym są allele wielokrotne i podasz przykłady ich występowania.


	Przeanalizujesz zasady dziedziczenia grup krwi u ludzi.


	Wskażesz prawdopodobieństwo wystąpienia u potomstwa poszczególnych genotypów i fenotypów w przypadku kodominacji i dziedziczenia alleli wielokrotnych.



Strategie nauczania:

	konstruktywizm;


	konektywizm.



Metody i techniki nauczania:

	z użyciem komputera;


	ćwiczenia interaktywne;


	film samouczek;


	analiza grafiki interaktywnej;


	gra dydaktyczna.



Formy pracy:

	praca indywidualna;


	praca w parach;


	praca w grupach;


	praca całego zespołu klasowego.



Środki dydaktyczne:

	komputery z głośnikami, słuchawkami i dostępem do internetu;


	zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;


	tablica interaktywna/tablica, pisak/kreda.



Przed lekcją:

	Uczniowie zapoznają się z treściami w sekcji „Przeczytaj”.



Przebieg lekcji
Faza wstępna:

	Nauczyciel wyświetla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji „Wprowadzenie” cele zajęć. Prosi uczniów lub wybraną osobę o sformułowanie kryteriów sukcesu.


	Wprowadzenie do tematu. Uczniowie formułują pytania kluczowe dotyczące tematu lekcji, na które będą poszukiwać odpowiedzi w trakcie zajęć.



Faza realizacyjna:

	Praca z grafiką interaktywną pt. „Kodominacja a dominacja niezupełna”. Nauczyciel wyświetla grafikę interaktywną i wspólnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by pracując w parach, podali różnicę w efekcie fenotypowym między kodominacją (współdominacją) a dominacją niezupełną. Następnie uczniowie konsultują swoje rozwiązania z inną, najbliżej siedzącą parą.


	Nauczyciel wprowadza uczniów w treść polecenia nr 2, w którym mają za zadanie określić, jaką barwę kwiatów miałaby opisana heterozygota Aa w przypadku dominacji zupełnej, a jaką w przypadku dominacji niezupełnej. Uczniowie odpowiadają na nie w parach, a następnie porównują swoje rozwiązanie z innym zespołem, omawiając kolejno wykonywane kroki.


	Praca z treścią e-materiału. Uczniowie dzielą się na zespoły i na podstawie przeczytanego tekstu oraz informacji zawartych w filmie samouczku pt. „Kodominacja i allele wielokrotne” układają pytania quizowe dla innych grup. Nauczyciel wraz z uczniami określa zasady rywalizacji i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczbę poprawnych odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczeń dba o prawidłowy przebieg quizu zgodnie z wcześniejszymi ustaleniami. Nauczyciel nagradza zwycięską drużynę, np. ocenami z aktywności.



Faza podsumowująca:

	Nauczyciel czyta pytania kluczowe sformułowane przez uczniów w fazie wprowadzającej. Uczniowie, pracując w parach, wspólnie przygotowują na nie odpowiedzi. Chętni wypowiadają się na forum klasy, nauczyciel podsumowuje odpowiedzi uczniów.



Praca domowa:

	Odpowiedz na poniższe pytania, wykorzystując szachownicę Punnetta. Swoje odpowiedzi uzasadnij.
a) Czy istnieje możliwość, aby dziecko, którego jeden z rodziców ma grupę krwi A, a drugi grupę krwi B, miało inną grupę krwi niż rodzice?
b) Pewne rodzeństwo ma grupę krwi AB i A. Jakie genotypy pod względem grupy krwi mają ich rodzice?
c) Rodzeństwo ma grupę krwi 0 i AB, ich obie babcie miały grupę krwi 0. Jakie grupy krwi oraz genotypy mają ich rodzice i dziadkowie?



Materiały pomocnicze:

	Neil A. Campbell i in., „Biologia Campbella”, tłum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznań 2019.


	„Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Stęplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo Zielona Sowa, Kraków 2006.



Wskazówki metodyczne opisujące różne zastosowania filmu samouczka:

	Film samouczek można wykorzystać jako materiał służący powtórzeniu materiału.
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