Jak rozwigzywac zadania z genetyki populacyjnej?
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Genetyka populacyjna zajmuje sie badaniem réznic w obrebie populacji i miedzy populacjami, a takze
mechanizmami powstawania oraz utrzymywania sie w populacji zmiennosci genetyczne;j.

Zrédto: Pixabay.com, domena publiczna.

W trakcie ewolucji zmianom cech morfologicznych, fizjologicznych i genetycznych
towarzyszy dziedziczenie z pokolenia na pokolenie. Kazda populacja ma odrebng pule
genow, zawierajgcg wszystkie istotne dla gatunku allele w chromosomach (s one u kazdego
osobnika danej populacji). Zdecydowana wiekszo$¢ organizmow jest diploidalna, co
oznacza, ze kazdy osobnik ma dwa allele w kazdym locus. Zmiany czestoSci wystepowania
alleli w kolejnych pokoleniach oznaczajg, ze dokonuje si¢ ewolucja. Taki model ewolucii
nazywamy mikroewolucjg, poniewaz zmiany zachodzg wewnatrz populacji. Badaniem
zjawisk dziedziczenia oraz zmianami czestosci wystepowania alleli w populacjach,
wywolanymi m.in. dzialaniem mechanizmoéw ewolucyjnych, zajmuje si¢ genetyka
populacyjna.

Twoje cele

e Przeanalizujesz, jak oblicza¢ czestoSci wystepowania alleli w populacii.
o Wyjasnisz i ocenisz mechanizmy mikroewoluciji.
» Scharakteryzujesz cechy populaciji, znajdujacej si¢ w stanie rownowagi genetyczne;j.




Przeczytaj

W kazdej populacji najwigkszg szanse¢ na
przezycie maja osobniki o cechach,
dostosowujacych je do zycia w danym
srodowisku. Badania nad zmiennosciami
genetycznymi populacji, ktorych wyniki
przedstawili w 1908 roku amerykanski
matematyk Godfrey H. Hardy oraz niemiecki
lekarz Wilhelm Weinberg dowodzity, ze
czestoS¢ wystepowania genotypow

w populacji mozna opisa¢ matematycznie.

Sformulowane przez nich wnioski, nazywane
prawem Hardy'ego-Weinberga, okreslaja
czestos¢ wystepowania alleli i genotypow

w populacji, znajdujgcej si¢ w stanie
rownowagi genetycznej. Ma to miejsce

w sytuacji, w ktorej spetnione sg okreslone
warunki:

Angielski matematyk - Godfrey Harold Hardy

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

populacja jest nieograniczona liczebnie

populacja jest izolowana - nie zachodzi
przeptyw gendw miedzy populacjami (brak

migracji)

osobniki w populacji s organizmami @

diploidalnymi, rozmnazajgcymi sie wytacznie

ptciowo
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kojarzenie osobnikéw odbywa sie catkowicie
dobrowolnie i losowo

nie dziata dob6r naturalny - osobniki sg @

w rownym stopniu przystosowane do
srodowiska, brak selekcji

nie zachodza mutacje genetyczne ani dryf
genetyczny

Jak obliczamy czestosci wystepowania alleli w populac;ji?

Jezeli zalozymy, ze dany gen ma dwa allele - dominujacy, oznaczony literg A oraz
recesywny, oznaczony literg a - wystepujagce w danej populacji odpowiednio z czestoscig
piq, zapiszemy rOwnosc:

ptqg=1
Czestos¢ wystepowania poszczeg6lnych genotypow:

AA = p?

Aa = 2pq



jest rozwinigciem trojmianu kwadratowego:

(p+a)°=p"+2pq+¢°
Cwiczenie 1
Zatézmy, ze w pewnej populacji myszy liczacej 1000 osobnikéw, 920 z nich stanowity osobniki

albinotyczne. Reszta osobnikow miata szarg barwe siersci. Wiemy, ze brak pigmentu jest cecha
dziedziczona recesywnie, wiec biata barwa wystepuje jedynie u homozygot recesywnych.

Oblicz czesto$¢ wystepowania alleli A i a w tej populacji.

Jak rozwigzac¢ zadanie?

Frekwencja genotypow aa — g% wynosi %, czyli 0,09.

Allel recesywny growna sie pierwiastkowi kwadratowemu z ¢7, 4/0,09 = 0,3.
Wiedzac, ze p + q =1, obliczamy p, czyli allel dominujacy A.
p +0,3 =1, wiec p wynosi 0,7.

Jesli chcieliby$my obliczy¢, ilu osobnikéw szarych to heterozygoty Aa, dokonujemy
obliczen, stosujac zapis: 2pg=2x0,7x 0,3 = 0,42. Zatem w naszej przyktadowej populaciji
heterozygoty stanowig 42 proc. osobnikow.

Znaczenie prawa Hardy’ego-Weinberga

Znaczenie prawa Hardy'ego-Weinberga polega nie tylko na tym, ze umozliwia ustalenie
czestosci genotypow w populacii, ale takze na tym, ze wskazuje na fakt zachodzenia
ciggtych zmian w pulach genowych populacji oraz pozwala na wycigganie wnioskow,
dotyczacych przyczyn tych zmian. Moga nimi by¢: niewielka liczba osobnikow populacii,
migracje, wpltyw doboru naturalnego oraz wystepowanie trudnych do przewidzenia
mutaciji.
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Ciekawostka

Zatozenia prawa Hardy'ego-Weinberga s3 trudne, wrecz niemozliwe do uzyskania

w naturze, poniewaz w normalnym srodowisku mamy do czynienia z doborem
naturalnym, a takze z mutacjami i migracjami. W efekcie obserwujemy znaczne
odstepstwa od tejreguly, szczegolnie w duzych liczebnie populacjach.

Stownik
allel

jedna z wersji genu; allel najczesciej wystepuje w okreslonym locus na danym
chromosomie homologicznym; pojecie to odnosi si¢ takze do genomu
cytoplazmatycznego oraz prokariotycznego; allele tego samego genu roznia si¢ jednym
lub kilkoma nukleotydami

homozygota

organizm zawierajgcy identyczne allele danego genu w chromosomach; homozygoty
wytwarzajg zawsze gamety jednakowego typu - identyczne pod wzgledem materiatu
genetycznego; homozygotyczno$¢ moze dotyczyc¢ jednego, kilku lub nawet wszystkich
gendéw w organizmie

populacja

zespoOt osobnikow jednego gatunku, zamieszkujacych okreslony teren w tym samym
czasie
prawo Hardy'ego-Weinberga

prawo, okreslajgce stosunki pomiedzy frekwencja alleli, a czestoscia genotypow

w populacji oraz warunki, w jakich stosunki te beda zachowane; proporcje genotypow
w populacji, spetniajacej zatozenia prawa Hardy'ego-Weinberga okresla sie jako rozkitad
Hardy'ego-Weinberga




Film samouczek

Jak rozwigzywac zadania z genetyki populacyjnej?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RcYYUfsvwaDYO
Jak rozwigzywac zadania z genetyki populacyjnej?
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Inga Wojtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe pod tytulem Jak rozwigzywac¢ zadania z genetyki populacyjnej?

Polecenie 1

Wymien zasady, ktére muszg zostaé spetnione, aby prawo Hardy'ego-Weinberga zostato

poprawnie wykorzystane.

Polecenie 2

Zastanow sie, jakie informacje o allelach mozemy otrzymad, korzystajac z prawa Hardy'ego-

Weinberga.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Wskaz prawidtowe zatozenia prawa Hardy'ego-Weinberga.

W populacji dziata dobér naturalny.

Kojarzenie osobnikéw odbywa sie losowo.

Osobniki w populacji sa organizmami haploidalnymi i diploidalnymi.

W populacji zachodza mutacje genetyczne.

W populacji nie zachodzi dryf genetyczny.

Osobniki rozmnazajg sie wytacznie ptciowo.

Populacja jest nieograniczona liczebnie.

o o o o o o 0o O

Nie zachodzi przeptyw gendw miedzy populacjami (brak migraciji).




Cwiczenie 2 @)

Okresl, ktére sposrod wymienionych ponizej czynnikdw mogtoby spowodowac zmiane
czestosci alleli genéw w populacji oraz zaburzy¢ tzw. rownowage Hardy'ego-Weinberga.
Zaznacz ,Tak’” jesli zjawisko moze powodowac zmiany w czestos$ci wystepowania alleli
w populacji, albo ,Nie”, jesli tych zmian spowodowac nie moze.

Stwierdzenie
Dobér naturalny
Brak imigracji

Dobor sztuczny

Ol0/00 &
Ol0|0|0O|Z

Niewielka liczba osobnikéw w populacji

Cwiczenie 3 ®

Zgodnie z prawem Hardy'ego-Weinberga mozna okresli¢ czesto$¢ wystepowania alleli
i genotypéw w danej populacji. Dopasuj odpowiednie opisy do wartosci ze wzorow.

czestos¢ wystepowania homozygoty

2pq recesywnej (genotypu aa)
czestos¢ wystepowania homozygoty
: dominujacej (genotypu A A)
q2 czesto$¢ wystepowania allelu A
02 czestos¢ wystepowania heterozygoty

(genotypu Aa)

p czestos$¢ wystepowania allelu a



Cwiczenie 4

Pewien rodzaj papug, zamieszkujgcych pétnocng cze$¢ Ameryki Potudniowej, charakteryzuje
sie jaskrawym ubarwieniem. W populacji liczacej 250 osobnikéw przewage stanowi
ubarwienie czerwone, uwarunkowane przez allel dominujacy (A). Jego czestosé
wystepowania wynosi 0,85. Natomiast ubarwienie zétte uwarunkowane jest przez allel
recesywny (a), o czestosci wystepowania 0,15. Osobniki heterozygotyczne majg barwe
czerwono-z6tta. Wskaz stwierdzenia prawdziwe oraz stwierdzenia fatszywe, dotyczace
powyzszej populacji.

Stwierdzenie Prawda Fatsz
Czesto$¢ wystepowania genotypu A A wynosi 0,7225.
Czesto$¢ wystepowania genotypu Aa wynosi 0,1275.
Czestos¢ wystepowania genotypu aa wynosi 0,0225.

Jezeli populacja ta jest w stanie rownowagi, to liczebnosc
osobnikéw o czerwonym ubarwieniu wynosi 181 (w
zaokragleniu do jednosci).

O 0|00
O |00 0

Jezeli populacja ta jest w stanie réwnowagi, to liczebnosc
osobnikéw o czerwono-zéttym ubarwieniu wynosi 25,5

O
O

proc.

Jezeli populacja ta jest w stanie réwnowagi, to liczebnos$c¢
osobnikéw o z6ttym ubarwieniu wynosi 56 (w O O
zaokragleniu do jednosci).



Cwiczenie 5

WSsrdd rasy biatej populacji ludzkiej 84 proc. oséb ma czynnik krwi Rh+ (uwarunkowany
dominujacym genem D). Jaka bedzie czestos¢ genotypow DD i Dd, jesli kojarzenie jest
losowe? Jaka bedzie czestosé gendw D i d przy tym samym zatozeniu? Wybierz wtasciwe

odpowiedzi sposréd |, 11, 11, IV oraz A, B, C, D.
natomiast
I. Czestos¢ wystepowania A. Czestosc¢ wystepowania
genotypéw DD i Dd wynosi O genu d wynosi 0,6, agenu ()
0,84. D wynosi 0,4.
B. Czestos¢ wystepowania
[l. Czesto$¢ wystepowania genu d wynosi 0,4, a genu
genotypéw DD i Dd wynosi O D wynosi 0,92 (w O
0,16. zaokragleniu do czesci
setnych).
[ll. Czestos¢ wystepowania .
z,e v.vy epow ,I C. Czestos¢ wystepowania
genotypéw DD i Dd wynosi 0,92 .
. . . O genu d wynosi 0,4,agenu ()
(w zaokragleniu do czesci .
D wynosi 0,6.
setnych).

D. Czestos$¢ wystepowania
. d i0,92
IV. Czestos¢ wystepowania gent wyr.105| (W
genotypéw DD i Dd wynosi 0,4. O zaokragleniu do czesci O

setnych), a genu D wynosi
0,4.



Cwiczenie 6

Oblicz czestos¢ wystepowania genotypow w populacji, zaktadajac, ze populacja znajduje sie

w stanie rGwnowagi genetycznej, a czesto$¢ wystepowania allelu A wynosi 0,7. Dopasuj
odpowiednie wartosci do genotypow.

Genotyp Czestos¢ wystepowania

AA

Aa

aa

‘ 0,16 ’ ‘ 0,3 ’ ‘ 0,49 ’ ‘ 0,27 (w zaokragleniu do czesci setnych) ’ ‘ 0,09 ’ ‘ 0,42 ’ ‘ 0,7 ’

‘ 0,84 (w zaokragleniu do czesci setnych)




Cwiczenie 7 @

W rozmnazajacej sie ptciowo populacji zwierzat, pozostajacej w stanie réwnowagi
genetycznej, w pewnym locus wystepujg dwa allele genu autosomalnego. Allel A wykazuje
petng dominacje nad allelem a. Na ponizszym wykresie przedstawiono liczbe osobnikéw tej
populacji, o okreslonych genotypach. Oblicz czesto$¢ wystepowania alleli a i A w tej
populacji. Wynik przedstaw w procentach. Zapisz odpowiednie obliczenia.

W AA W Aa M aa

120

120

90

60

Liczba osobnikow

30

0

a) Czestos¢ wystepowania allelu a:

b) Czestos$¢ wystepowania allelu A:




Cwiczenie 8

@
Sprawdz, czy populacja liczaca 400 osob jest w stanie rownowagi genetycznej, jesli
stwierdzono wystepowanie nastepujacych fenotypow i genotypoéw: 180 oséb ma niebieski

kolor oczu (homozygoty recesywne), 220 oséb ma brgzowy kolor oczu, z czego 150 to
heterozygoty, a 70 to homozygoty dominujace.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Jak rozwigzywa¢ zadania z genetyki populacyjnej?
Grupa docelowa: uczniowie IIl etapu edukacyjnego - ksztatcenie w zakresie rozszerzonym
Podstawa programowa:
Zakres rozszerzony
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
XVI. Ewolucja. Uczen:
9) przedstawia zatozenia prawa Hardy'ego-Weinberga;

10) stosuje rownanie Hardy'ego-Weinberga do obliczenia czestosci alleli, genotypow
i fenotypow w populaciji;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Przeanalizujesz, jak oblicza¢ czestosci wystepowania alleli w populacii.
» Wyjasnisz i ocenisz mechanizmy mikroewoluciji.
o Scharakteryzujesz cechy populacji, znajdujacej sie w stanie rownowagi genetyczne;.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;
e Cwiczenia interaktywne;
e praca z filmem samouczkiem;



e rozmowa kierowana;
» gwiazda pytan.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia uczniom
e-materiat ,Jak rozwigzywac zadania z genetyki populacyjnej?”. Prosi uczestnikow
zajeC o rozwigzanie ¢wiczenia nr 1z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie tresci w sekcji
LPrzeczytaj

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zajec¢. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformutowanie kryteriow sukcesu.

2. Odwolanie do wcze$niejszej wiedzy. Nauczyciel zadaje pytanie:
»Jakie jest znaczenie prawa Hardy'ego-Weinberga?”.
Uczniowie indywidualnie udzielajg odpowiedzi na kartkach, nastepnie tworza pary,
a potem pary tacza sie¢ w czworki - za kazdym razem uczniowie ustalajg wspolng
odpowiedz.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Uczniowie zapoznajg si¢ z materiatem
udostepnionym przez nauczyciela. Nastepnie wykonujg w parach polecenie nr 1
~Wymien zasady, ktore muszg zosta¢ spelnione, aby prawo Hardy'ego-Weinberga
zostalo poprawnie wykorzystane”. Wybrana osoba prezentuje propozycje odpowiedzi,
a pozostali uczniowie ustosunkowuja si¢ do niej. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupetnia ja.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniéw na trzy grupy, a nastepnie prezentuje na
tablicy interaktywnej schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materialy pomocnicze). Objasnia



uczniom, w jaki sposdb powinni pracowac ze schematem: na podstawie e-materiatu
oraz innych zrodet majg opracowac zagadnienie dotyczgce rozwigzywania zadan

z genetyki populacyjnej, odpowiadajgc na pytania widniejgce na schemacie. Nastepnie
kazdy zespot dopisuje pigte pytanie i daje je do rozwigzania innej grupie.

Nauczyciel sprawdza wykonanie zadania, podchodzac do kazdej grupy. Koryguje
ewentualne btedy. Wybrani przez nauczyciela uczniowie kolejno prezentujg wyniki
prac swojego zespotu.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz sie”
Uczniowie wykonuja indywidualnie ¢wiczenie interaktywne nr 7 (w ktorym maja za
zadanie obliczy¢ czesto$¢ wystepowania alleli a i A w opisanej populaciji), a nastepnie
porownujg swoje odpowiedzi z kolega lub kolezanka.

4. Nastepne ¢wiczenie — nr 8 (w ktorym uczniowie maja za zadanie sprawdzic, czy
populacja liczaca 400 oso6b jest w stanie rownowagi genetycznej, jesli stwierdzono
wystepowanie wymienionych fenotypéw i genotypow), wySwietlone przez nauczyciela
na tablicy, uczniowie wykonuja, pracujac w parach. Podczas wspolnych dyskusji
rozwigzuja zadanie, nastepnie tgczg sie z inng parg i kontynuuja swoja dyskusie,
uzasadniajgc swoj wybor.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie nr 6 (w ktorym majg za zadanie obliczy¢ czestoSc¢
wystepowania genotypow w populacji) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Chetne osoby prezentujg
swojg odpowiedz.

2. Nauczyciel wySwietla temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,
podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 2 do 5 z sekcji ,,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Zatacznik 1. Gwiazda pytan.
Plik o rozmiarze 80.38 KB w jezyku polskim

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

o TresSci w sekcji ,Film samouczek” mozna wykorzystac jako materiat stuzacy
powtorzeniu i utrwaleniu wiedzy uczniow.



