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y Zdjecie przedstawia groch zwyczajny (Pisum sativum) - modelowy obiekt badan genetycznych.
y Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Drugie prawo Mendla, zwane prawem niezaleznej segregacji cech, wyjasnia sposob
przekazywania genow kodujacych rozne cechy. Regula ta ma zastosowanie, jezeli
analizowane jest dziedziczenie genow umieszczonych na réznych chromosomach, czyli
niesprzezonych ze sobg. Wykorzystujac krzyzowki wielogenowe, jesteSmy w stanie
przewidziec, jakie uzyskamy genotypy i fenotypy osobnikow potomnych.

Twoje cele

o Omowisz prawo niezaleznej segregacji cech.

e Rozwiazesz krzyzowki wielogenowe, korzystajac z kwadratu Punnetta.

o Zapiszesz i przeanalizujesz krzyzowki.

e Okreslisz prawdopodobienstwo wystgpienia danych genotypow i fenotypow oraz
stosunek fenotypowy w pokoleniach potomnych.




Przeczytaj

Niezalezne dziedziczenie cech

Drugie prawo Mendla moéwi, ze allele réznych genoéw sa rozdzielane do gamet niezaleznie
od siebie i losowo, we wszystkich mozliwych kombinacjach genotypow. Prawo to ma
zastosowanie podczas analizy cech kodowanych jednogenowo, ktorych geny umieszczone
sa na roznych chromosomach (geny niesprzezone), a allele genow ujawniajg si¢ wedtug
zasad dominacji zupeine;j.

Wiecej informaciji znajdziesz w e-materiale pt. Prawo niezaleznego dziedziczenia cech.

Krzyzéwka dwugenowa Mendla

Allele:
e A - 70lte nasiona
» a-zielone nasiona
o B - gladka powierzchnia nasion
e b - pomarszczona powierzchnia nasion

Linie czyste:

o AABB - zélte, gladkie nasiona

o aabb - zielone, pomarszczone nasiona
Pokolenie rodzicielskie: AABB x aabb
Gamety: AB x ab

F1 (pierwsze pokolenie potomne):
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Stosunek fenotypowy 4 : O (wszystkie osobniki tworzg zolte, gtadkie nasiona)
Drugie pokolenie rodzicielskie: AaBb x AaBb
Gamety: AB, Ab, aB, ab x AB, Ab, aB, ab

F2 (drugie pokolenie potomne):
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Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stosunek fenotypowy 9:3:3:1

» Wszystkie osobniki, u ktorych wystepowat cho¢ jeden allel dominujgcy A i B, miaty
zOtte, gtadkie nasiona.
Osobniki z jednym allelem dominujacym A i dwoma allelami recesywnymi b mialy zotte,
pomarszczone nasiona.
Osobniki z dwoma allelami recesywnymi g, ale jednym dominujacym B miaty zielone,
gladkie nasiona.
Osobniki z allelami recesywnymi a i b miaty zielone, pomarszczone nasiona.
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Krzyzowki wielogenowe moga by¢ stosowane do analizy réznych cech osobnikow
jednoczes$nie. Istotne, by byly to cechy niesprzezone.

Cechami jednogenowymi sg m.in.:

e bezroznos¢ i rogatos¢ u bydta;

e bialy pas u czarno umaszczonych $win rasy hampshire;
e bezroznos¢ i rogatosc u koz;

 jednolite umaszczenie i taciato$¢ u bydta;

» kolor umaszczenia u bydia;

o barwa kwiatow fasoli;

» niedokrwistos¢ sierpowatokrwinkowa u cztowieka;

» mukowiscydoza u cztowieka;

» skora pergaminowa u czlowieka.

Krzyzéwka dwugenowa dla genu determinujacego rodzaj ptatkéw uszu i dla

genu determinujacego wystepowanie piegéw u cztowieka

U cztowieka rodzaj ptatkow uszu (odstajace lub przylegajace) oraz wystepowanie piegow to
cechy warunkowane przez geny autosomalne, majgce po dwa allele. Allel warunkujacy
odstajgce ptatki uszu oraz allel kodujacy wystepowanie piegow sa dominujgce:

o U - odstajace ptatki uszu;

e u - przylegajace platki uszu;

e G - obecnosc¢ piegow;

e g - brak piegow.

Kobieta piegowata (homozygota), o przylegajacych ptatkach uszu oczekuje dziecka, ktorego
ojcem jest mezczyzna bez piegdw, majacy odstajace platki uszu i bedgcy heterozygota pod
wzgledem tego genu. Rozwigz odpowiednig krzyzowke:

e pokolenie rodzicéw: GGuu x ggUu;

e gamety: Gu x gU, gu.

Czy wsrod ich potomstwa moze pojawic sie dziecko bez piegow, z odstajgcymi ptatkami
uszu?
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Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
» Prawdopodobienstwo wystgpienia genotypu GgUu: 50%.
» Prawdopodobienstwo wystgpienia genotypu Gguu: 50%.
» Stosunek fenotypowy: 2 : 2.

Matzenstwo nie moze mie¢ dziecka bez piegdw i z odstajgcymi ptatkami uszu. Kazdy

z potomkow bedzie piegowaty, poniewaz kobieta byta homozygotg dominujgca pod
wzgledem tej cechy. W przypadku drugiej cechy 50% dzieci bedzie miato odstajace ptatki
uszu, a 50% - przylegajace.

Liczba pojawiajacych sie¢ kombinacji cech jest skorelowana z genotypem rodzicow.

W przypadku prezentowanych krzyzéwek dwugenowych najwiekszy rozszczep cech
bedzie wystepowal, jezeli rodzice beda heterozygotami pod wzgledem obu cech. Im wiecej
cech homozygotycznych u rodzicow, tym mniej rodzajow gamet oni wytworza.

Krzyzéwka dwugenowa dla genu warunkujacego umaszczenie oraz dla genu

warunkujacego rogatos¢ u bydta

U bydla umaszczenie (czarne lub czerwone) oraz wystepowanie rogow (bezroznosc lub
rogato$c) to cechy warunkowane przez geny autosomalne, majace po dwa allele. Allel
warunkujacy czarne umaszczenie oraz allel kodujgcy bezrozno$¢ sa dominujace:

e C -umaszczenie czarne;

e C —Umaszczenie czerwone;

P - bezrozno$¢;
p - rogatosc.

Skrzyzowano czarnego, bezrogiego byka z czerwong, rogatg krowg. Oba osobniki byly
homozygotami pod wzgledem obu cech.
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e Pokolenie rodzicow: CCPP x ccpp.
e Gamety: CP x ep

Czy wsrod ich potomstwa mogg pojawic si¢ osobniki rogate o czerwonym umaszczeniu?

CP CcPp CcPp

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

» Stosunek fenotypowy: 4 : 0. Wszystkie osobniki sg bezrogie, o czarnym umaszczeniu.
Nie jest mozliwe uzyskanie osobnika rogatego o czerwonym umaszczeniu.

Nastepnie skrzyzowano osobnika uzyskanego w powyzszej krzyzowce z osobnikiem
bezrogim o umaszczeniu czarnym. Uzyskano nastepujacy rozklad fenotypow wsrod
potomstwa: 9 (czarny, bezrogi) : 3 (czarny, rogaty) : 3 (czerwony, bezrogi) : 1 (czerwony,
rogaty). Informacja o rozktadzie fenotypow wsrod potomstwa umozliwia ustalenie genotypu
drugiego osobnika rodzicielskiego.

Choc nie jest znany genotyp drugiego rodzica, uzyskany rozktad fenotypow 9:3:3:1
wskazuje na krzyzoéwke dwoch heterozygot pod wzgledem obu cech:

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Genotyp obojga osobnikow rodzicielskich to CcPp.



Gamety: CP, Cp, cP, cp x CP, Cp, cP, cp

Krzyzéwka dwugenowa dla genoéw: warunkujacego kolor umaszczenia oraz

jego wzor u krolikow

U krolikow kolor umaszczenia (czarne lub bragzowe) oraz jego wzor (jednolite lub taciate) to
cechy warunkowane przez geny autosomalne, majace po dwa allele. Allel warunkujacy
czarne umaszczenie oraz allel kodujacy umaszczenie taciate sg dominujace:

e A -umaszczenie czarne;

e a-umaszczenie brazowe;

e B -umaszczenie laciate;

» b - umaszczenie jednolite.

Cate potomstwo laciatej brazowej samicy i jednolicie czarnego samca bylo czarne, taciate.
Na podstawie tejinformacji mozliwe jest okreslenie genotypow rodzicow.

Zwro¢ uwage, ze na podstawie fenotypu samicy (brgzowe umaszczenie) ustali¢c mozna, ze
posiada ona dwa allele recesywne a. Jesli samiec takze posiadatby allel recesywny a, wsrod
potomstwa pojawityby sie osobniki brgzowe.

» Genotyp samca to AAbb.

o Gamety: Ab

Jednolite umaszczenie samca wskazuje, ze posiada on dwa allele recesywne b. Jesli samica
takze posiadataby allel recesywny b, wérdd potomstwa pojawityby si¢ osobniki umaszczone
jednolicie.

o Genotyp samicy to aaBB.

o Gamety: aB

Krzyzowka genetyczna:

Ab




Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Genotyp potomstwa: AaBb

Zwroc¢ uwage, ze krzyzowka dwoch podwojnych homozygot: aaBB x AAbb prowadzi do
otrzymania w 100% potomstwa podwojnie heterozygotycznego AaBb, tak samo jak

w przypadku krzyzowki podwdjnej homozygoty recesywnejz podwojng homozygota
dominujgcy: aabb x AABB.

Stownik
allele

(gr. allos - inny) rozne formy tego samego genu, zajmujace to samo miejsce
w chromosomach, ale warunkujgce odmienne wyksztalcenie si¢ tej samejcechy
allel dominujacy

allel ujawniajacy sie¢ zwykle w fenotypie homozygoty dominujgceji heterozygoty
allel recesywny

allel ujawniajacy si¢ zwykle jedynie w fenotypie homozygoty recesywne;
homozygota

osobnik majgcy dwa takie same allele (dominujgce albo recesywne) pod wzgledem danej
cechy
heterozygota

osobnik majacy dwa rozne allele pod wzgledem danej cechy
fenotyp

(gr. phaino - przejawiac, typos — wzor, norma) fizyczne i fizjologiczne cechy organizmu,
kodowane przez genotyp
gen

fragment DNA kodujacy okreslone biatko lub RNA
genotyp

(gr. genos - rod, pochodzenie, typos — wzor, norma) zespot genow danego osobnika

warunkujacy dziedziczenie danejcechy



Grafika interaktywna

Kobieta
Fenotyp: wtosy ciemne, krecone

Mezczyzna
Fenotyp: wtosy ciemne, proste

Kobieta i mezczyzna z fotografii spodziewajg sie dziecka.

Cechy dominujace
wtosy krecone: allel A;
ciemny kolor wtosow: allel B



Cechy recesywne
wtosy proste: allel a;
jasny kolor wtoséw: allel b

Genotyp dziecka zalezy gtéwnie od genotypu jego rodzicéw.
Zrédto: icsilviu, Pixabay, domena publiczna.

Polecenie 1

Para ze zdjecia spodziewa sie dziecka. Kobieta jest podwdjna heterozygota pod wzgledem obu
cech (rodzaj oraz kolor wtoséw). Ojciec mezczyzny ze zdjecia ma ciemne, krecone wtosy;,
a jego matka - jasne, proste wtosy. Stworz krzyzéwke genowa i okresl, jaki kolor i rodzaj

wtoséw moze odziedziczy¢ dziecko przedstawionej pary. Odpowiedz uzasadnij.

Polecenie 2

Podaj mozliwe genotypy rodzicow mezczyzny ze zdjecia.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o
Cwiczenie 4 O
Cwiczenie 5 O

Informacje do zadania:

e Geny M (dominujacy)/m (recesywny) i K (dominujacy)/k (recesywny) dziedziczg

sie niezaleznie od siebie.

e Rodzic | jest heterozygota pod wzgledem obu cech, a Il jest homozygota

recesywna.




Cwiczenie 6 O
Na ponizszym schemacie przedstawiono dziedziczenie koloru i rodzaju powierzchni
strgkdw. W szachownicy Punnetta przedstawiono allele mozliwych gamet osobnika
zenskiego (w poziomie), allele mozliwych gamet osobnika meskiego (w pionie) oraz
genotypy potencjalnego potomstwa, ktdére powstanie po skrzyzowaniu tych

osobnikéw.

R warunkuje zielony kolor stragkéw;

r warunkuje z6tty kolor stragkow;

Y warunkuje pomarszczony ksztatt strgkow;

y warunkuje gtadki ksztatt strakéw.
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Krzyzowki wielogenowe - éwiczenia

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
VII. Genetyka klasyczna.

1. Dziedziczenie cech. Uczen:

2) zapisuje i analizuje krzyzowki (w tym krzyzowki testowe) oraz okresla
prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonych genotypow i fenotypow oraz

stosunek fenotypowy w pokoleniach potomnych, w tym cech warunkowanych
przez allele wielokrotne;

3) przedstawia dziedziczenie jednogenowe, dwugenowe i wielogenowe

(dominacja peilna, dominacja niepetna, kodominacja, wspoétdziatanie dwoch lub
wiekszej liczby genow);

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIV. Genetyka klasyczna.

1. Dziedziczenie cech. Uczen:

3) zapisuje i analizuje krzyzowki (w tym krzyzowki testowe) oraz okresla
prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonych genotypow i fenotypow oraz

stosunek fenotypowy w pokoleniach potomnych, w tym cech warunkowanych
przez allele wielokrotne;

4) przedstawia dziedziczenie jednogenowe, dwugenowe i wielogenowe
(dominacja pelna, dominacja niepeina, kodominacja, wspoétdziatanie dwoch lub



wiekszej liczby genow);
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

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

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

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Omowisz prawo niezaleznej segregacji cech.

» Rozwigzesz krzyzowki wielogenowe, korzystajac z kwadratu Punnetta.

e Zapiszesz i przeanalizujesz krzyzowki.

e Okreslisz prawdopodobienstwo wystapienia danych genotypow i fenotypoéw oraz
stosunek fenotypowy w pokoleniach potomnych.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

» zuzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;
gwiazda pytan;

analiza grafiki interaktywne;j;
gra dydaktyczna.

Formy pracy:

e pracaw parach;
e pracaw 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;

telefony z dostepem do internetu;

arkusz papieru A3 z ilustracja gwiazdy.

Przed lekcja:



1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat , Krzyzowki wielogenowe - ¢wiczenia”. Prosi uczestnikow zajec
o zapoznanie si¢ z tekstem w sekcji ,Przeczytaj” i rozwigzanie ¢wiczen nr 1i 2 z sekcji
»Sprawdz sie”.

2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat dziedziczenia cech wedtug praw
Mendla.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, za pomoca dostepnego w panelu uzytkownika
raportu, sprawdza, ktorzy uczniowie zapoznali si¢ z udostepnionym e-materiatem
i wykonali zadane ¢wiczenia. Jesli odpowiedzi uczniow bardzo sie roznig lub ¢wiczenia
okazaly sie trudne, nauczyciel omawia je na forum.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wySwietla grafike
interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
pracujac w parach, wykonali polecenia nr 1 (w ktéorym maja okreslic¢, jaki kolor i rodzaj
wlosow moze mie¢ dziecko opisanejpary)inr 2 (w ktorym maja poda¢ mozliwe
genotypy rodzicow opisanego mezczyzny). Nastepnie uczniowie konsultuja swoje
rozwiazania z inng, najblizej siedzacq parg. Wybrane zespoty prezentujg swoje
odpowiedzi na forum klasy.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klase na trzy grupy. Kazdy zesp6t otrzymuje arkusz
papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na ramionach
gwiazdy pieciu pytan dotyczacych tematu lekcji. Kazdy zesp6t po napisaniu pytan
przekazuje gwiazde innej grupie, zgodnie z kierunkiem wskazowek zegara. Teraz
zadaniem uczniow jest udzielenie odpowiedzi na zadane pytania na podstawie
wiadomosci znajdujacych sie w e-materiale.

Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po uptywie
wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel w razie potrzeby
uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenia interaktywne od 5 do 8 z sekciji ,Sprawdz sie”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktéra poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:



1. Nauczyciel prosi uczniow o rozwinig¢cie zdan: ,Dzi$§ nauczytem /nauczytam sieg...”,
»Zrozumialem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...", ,Dowiedzialem /dowiedzialam

”

sie....
2. Nauczyciel wySwietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie

dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia nr 3 i 4 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

» Jane B. Reeceiin., ,Biologia Campbella”, thum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

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

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywne;j:

» Grafike interaktywng mozna wykorzysta¢ na lekcji jako podsumowanie i utrwalenie
wiedzy uczniow.



