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Obliczanie prawdopodobienstwa dziedziczenia cech
sprzezonych

Geny sprzezone ze sobg to takie, ktdre lezg na jednym chromosomie i dziedzicza sie wspélnie. Oznacza to,
ze W czasie mejozy oba geny trafig do tej samej gamety.
Zrédto: NIH Image Gallery, Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.

Obserwacje fenotypow roznych organizmoéow pozwolity zauwazy¢, ze niektore cechy
dziedzicza si¢ niezaleznie od siebie, podczas gdy inne czesciej wystepuja u potomstwa
wspolnie, powielajagc wzor cech jednego z rodzicow. W pierwszej potowie XX wieku
amerykanski genetyk Thomas Morgan wykazal, ze sformutowane wczesniej przez
Grzegorza Mendla prawo niezaleznego dziedziczenia cech jest prawdziwe tylko dla tych
genow, ktore leza na roznych chromosomach. Geny potozone na tym samym chromosomie,
tzw. geny sprzezone, dziedzicza si¢ wigc niezgodnie z prawami Mendla. W tym materiale

dowiesz si¢ jak obliczy¢ prawdopodobienstwo wystgpienia cechy sprzezoneju potomstwa.
Twoje cele

e Opiszesz sposob rozchodzenia sie¢ genow sprzezonych do gamet.
e Wyjasnisz roznice w dziedziczeniu sie cech sprzezonych i niesprzezonych.
e Obliczysz prawdopodobienstwo wystepowania cech sprzezonych u potomstwa.




Przeczytaj

Geny sprzezone i niesprzezone

Wiekszos$¢ chromosomoOw zawiera setki lub nawet tysigce genow. Geny obecne na
jednym chromosomie maja sklonno$¢ do wspolnego dziedziczenia si¢ i nazywane sa

genami sprzezonymi. Geny niesprzezone natomiast znajduja si¢ na roznych

chromosomach, czyli na chromosomach niehomologicznych. Przez to ich

dziedziczenie jest od siebie niezalezne.

Geny niesprzezone

Geny sprzezone

Ulozenie gendw sprzezonych i niesprzezonych na chromosomach. Geny A i E lezg na tym
samym chromosomie i s3 ze soba sprzezone. Geny A i B oraz E i B nie sg ze sobg sprz¢zone, gdyz

leza na chromosomach niehomologicznych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Rozchodzenie sie do gamet genow sprzezonych i niesprzezonych

Geny sprzezone znajdujg si¢ na jednym chromosomie, dlatego przechodza do gamet

razem. Wszystkie geny znajdujgce si¢ na jednym chromosomie tworzg wiec grupe
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genow sprzezonych (grupa sprzezen). Rozdzielenie takich gendw moze nastapi¢ na

skutek zjawiska crossing-over albo translokacji. Sprzezenie genéw oznacza si¢

zazwyczaj za pomoca kreski utamkowej, gdzie allele zlokalizowane na jednym

z chromosomow homologicznych umieszcza si¢ nad kreska, a allele zlokalizowane na

drugim chromosomie homologicznym - pod kreska. Allele znad kreski utamkowej idg
wiec do jednej gamety, a allele spod kreski do drugie;.

'Y 'Y
Komoérka macierzysta:
E E e e

Para chromosomoéw Para chromosomoéw
homologicznych homologicznych
AE/ae
A ' A A
Gamety:
E E e
AE AE ae ae

Rozchodzenie si¢ genéw sprzezonych do gamet. Do gamet rozchodzi si¢ po jednej chromatydzie
z pary chromosomow homologicznych. Allele Ai E oraz a i e dziedziczg si¢ razem, poniewaz
znajduja sie na chromatydach tej samej pary chromosomow homologicznych. W ten sposob powstaja

dwa typy gamet pod wzgledem rozpatrywanych genow: AE oraz ae.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Poroéwnujac, geny znajdujgce sie na réznych chromosomach rozchodzg si¢ do gamet

w sposob niezalezny.
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A A a a B B b b
Komorka macierzysta:

Para chromosoméw Para chromosomow
homologicznych homologicznych
AaBb
A B A b a B a b
Gamety:
AB Ab aB ab

Rozchodzenie sie gendéw niesprzezonych do gamet. Do gamet rozchodzi si¢ po jednej
chromatydzie z pary chromosomow homologicznych. Allele A i a oraz B i b dziedziczg si¢
niezaleznie, poniewaz znajduja si¢ na chromatydach chromosomo6w niehomologicznych. W ten

sposob powstajg cztery typy gamet pod wzgledem rozpatrywanych genow: AB, Ab, aB oraz ab.

Obliczanie prawdopodobienstwa dziedziczenia cech sprzezonych

W przypadku sprzezenia cech w pokoleniu potomnym podwojnych heterozygot
obserwowane sg dwa rodzaje fenotypow osobnikow potomnych w stosunku 3:1.
Natomiast gdy geny nie sg ze sobg sprzezone to w pokoleniu potomnym
zaobserwujemy cztery klasy fenotypow wsrod osobnikow potomnych

w standardowym stosunku 9:3:3:1.

Ponizej przedstawiono dwie krzyzowki obrazujgce dziedziczenie barwy i faktury
nasion grochu zwyczajnego (Pisum sativum). Cechy te dziedziczg si¢ niezaleznie,
zgodnie z [I prawem Mendla. Dla poréwnania, jak zmienia si¢ stosunek fenotypow
w pokoleniu F» przedstawiono hipotetyczng sytuacje, w ktorej cechy te sg ze sobg
sprzezone:
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Dziedziczenie genéw lezacych na jednym chromosomie. Podwdjne heterozygoty rodzicielskie

z pokolenia F; wytwarzaja dwa typy gamet: AB oraz ab, przez co w pokoleniu F, pojawiaja si¢ dwie
klasy fenotypow u osobnikow potomnych, w stosunku 3:1. Schemat przedstawia hipotetyczng
sytuacje, w ktorej geny warunkujace barwe i fakture nasion grochu zwyczajnego sg ze sobg
sprzezone. W rzeczywistosci geny te leza na réznych chromosomach, wiec dziedzicza sie zgodnie
z Il prawem Mendla.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Dziedziczenie gendéw lezacych na réznych chromosomach. Podwdjne heterozygoty rodzicielskie
z pokolenia F; wytwarzajg cztery typy gamet: AB, Ab, aB oraz ab, przez co w pokoleniu F, pojawiaja



sie cztery klasy fenotypoéw osobnikéw potomnych w stosunku 9:3:3:1. Jest to rzeczywisty sposob

dziedziczenia genow barwy i faktury nasion grochu zwyczajnego.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Rozdzielenie gendéw sprzezonych wskutek crossing-over

Crossing-over umozliwia wytworzenie nowych uktadow alleli rodzicielskich. Prowadzi
ono do powstania czterech, zamiast dwoch, typow gamet: dwoch takich jak
rodzicielskie i dwoch zrekombinowanych.

B b b b b
D D d D d D D d
Para chromosomow Para chromosomow
homologicznych przed crossing-over homologicznych po crossing-over

Rozdzielenie genoéw sprzezonych na skutek crossing-over. W wyniku crossing-over dochodzi do
wymiany fragmentoéw chromatyd siostrzanych chromosoméw homologicznych, a tym samym do
zamiany alleli, np. D i d na chromosomach, co spowodowato utworzenie nowych uktadow alleli: ABd
iabD.

Analizujac dziedziczenie genow sprzezonych w krzyzowce podwojnej heterozygoty

z podw0jng homozygota recesywng (krzyzowka testowa) zazwyczaj przyjmuje sie, ze

powstajg dwa rodzaje fenotypow o ukladach rodzicielskich alleli w stosunku 1:1.
W rzeczywistosci jednak crossing-over sprawia, ze powstaja cztery klasy fenotypow
u osobnikoéw potomnych: dwie liczniejsze o ukltadach rodzicielskich alleli oraz dwie
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mniej liczne o zrekombinowanych uktadach alleli. Na podstawie liczby rekombinantow

mozna okresli¢ czesto$¢ zachodzenia zjawiska crossing-over pomiedzy dwoma
genami oraz odleglo$¢ miedzy nimi na chromosomie. Przeczytasz o tym

w e-materiale: CzestoS$¢ crossing-over i mapowanie genow.
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AB/ab ab/ab Ab/ab aB/ab

Dziedziczenie genow sprzezonych w krzyzoéwce genetycznej podwojnej heterozygoty z podwadjng
homozygota recesywng z uwzglednieniem crossing-over. Gamety zrekombinowane sg
produkowane w mniejszej liczbie, dlatego krzyzoéwka nie obrazuje stosunkow fenotypowych

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

W wyniku krzyzowania dwoch podwojnych heterozygot powstaja najczesciej dwa
rodzaje fenotypow u osobnikow potomnych: jeden wykazujgcy obie cechy dominujgce
i jeden wykazujgcy obie cechy recesywne. Stosunek osobnikow o fenotypie
dominujgcym do osobnikoéw o fenotypie recesywnym w takim wypadku wynosi 3:1.
Jednak ze wzgledu na mozliwos$¢ zajscia crossing-over u obydwu rodzicoOw moga
powstac dwie dodatkowe klasy fenotypow osobnikow (znacznie mniej liczne):

o fenotypie dominujacym pod wzgledem jednej z cech i recesywnej pod wzgledem

drugiej z nich.
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klasy fenotypow
AB/__ ab/ab Ab/ b aB/a_

Dziedziczenie genow sprzezonych w krzyzoéwce genetycznej dwoch podwojnych heterozygot
z uwzglednieniem crossing-over. Gamety zrekombinowane produkowane s3 w mniejszej liczbie,

dlatego krzyzowka nie obrazuje stosunkow fenotypowych u potomstwa.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik

allel

jedna z roznych form tego samego genu, zajmujgcych takg sama pozycje (locus)

w danym chromosomie

chromosomy homologiczne

chromosomy zawierajace te same geny w tych samych loci

chromosomy niehomologiczne

chromosomy roznigce si¢ od siebie dlugoscig ramion i potozeniem centromeru

oraz zawierajgce geny warunkujgce inne cechy

crossing-over

zjawisko wymiany fragmentow chromatyd chromosoméw homologicznych



geny niesprzezone

geny znajdujgce sie na réoznych chromosomach niehomologicznych

geny sprzezone

geny znajdujgce si¢ na tym samym chromosomie

krzyzéwka testowa

krzyzowka genetyczna osobnika o fenotypie dominujacym i nieznanym genotypie
z homozygotg recesywna; pozwala ustali¢, czy testowany osobnik jest
homozygota dominujgcg czy heterozygota

rekombinant

osobnik potomny powstaly z gamet wytworzonych w procesie crossing-over

translokacja

(fac. translocatio - przemieszczenie) mutacja prowadzgca do przeniesienia
fragmentu chromosomu na inny chromosom lub rzadziej w inne miejsce tego

samego chromosomu



Film samouczek

Trwa wczytywanie danych ..

Obliczanie prawdopodobienstwa dziedziczenia
cech sprzezonych

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RCaCxbS0C9jcC

Obliczanie prawdopodobienstwa dziedziczenia cech sprzezonych.
Zrédto: Inga Wéjtowicz, w materiale wykorzystano zadanie z arkusza maturalnego CKE z czerwca 2018 roku, licencja: CC

BY-SA 3.0.
Film prezentujacy obliczanie prawdopodobienstwa dziedziczenia cech sprzezonych.

| Polecenie 1

| Polecenie 2
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7




Cwiczenie 8 @
Skrzyzowano dwie podwadjnie heterozygotyczne muszki owocowe (genotyp DdBb)
o normalnych odnézach i bragzowym ciele. W tabeli przedstawiono uzyskany rozktad

fenotypow wsrod muszek z pokolenia F.
D - normalne odnéza

d - krotkie odnéza

B - brazowe ciato

b - czarne ciato

Fenotyp potomstwa Liczba osobnikow
Normalne odndza, bragzowe ciato 295
Krotkie odndza, brgzowe ciato 9
Normalne odndza, czarne ciato 12
Krétkie odnéza, czarne ciato 98

Okresl, czy analizowane cechy sg ze sobg sprzezone. Odpowiedz uzasadnij.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Obliczanie prawdopodobienstwa dziedziczenia cech sprzezonych

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:
5) analizuje dziedziczenie cech sprzezonych;
Zakres rozszerzony
TreSci nauczania — wymagania szczegotowe
XIV. Genetyka klasyczna.
1. Dziedziczenie cech. Uczen:

6) analizuje dziedziczenie cech sprzezonych; oblicza odlegtos¢ migedzy genami; na
podstawie odlegtosci miedzy genami okresla kolejnos¢ ich utozenia na
chromosomie;

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):

o Opiszesz sposob rozchodzenia sie¢ genow sprzezonych do gamet.
e Wyjasnisz roznice w dziedziczeniu si¢ cech sprzezonych i niesprzezonych.



e Obliczysz prawdopodobienstwo wystepowania cech sprzezonych u potomstwa.
Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;

e praca z filmem samouczkiem;
e rozmowa kierowana;

e Sniegowa kula;

» gradydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

telefony z dostepem do internetu.
Przed lekcja:
1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla zawartosc¢ sekcji ,Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie
z nauczycielem omawiajg cele lekcji i okreslajg kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajac pytanie:
- Czym roznig sie geny sprzezone od niesprzezonych?
- Czego dotyczy Il prawo Mendla?

Faza realizacyjna:



1. Praca z filmem samouczkiem pt. ,Obliczanie prawdopodobienstwa dziedziczenia
cech sprzezonych” - kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowac
metoda kuli $niegowej, poszukujac w e-materiale odpowiedzi na nastepujgce pytania:
- Czym rozni sie dziedziczenie cech sprzezonych i niesprzezonych?

- W jaki sposob rozchodzg si¢ geny sprzezone do gamet?

Po zapoznaniu si¢ z pytaniami uczniowie ogladajg film samouczek wyswietlony przez
nauczyciela.

Nauczyciel objasnia metode kuli $Sniegoweji wynikajace z niej kolejne etapy pracy:

1) najpierw uczniowie bedg indywidualnie opracowywa¢ odpowiedzi na zadane
pytania;

2) potem polacza sie w pary i porownaja swoje propozycje, a na osobnejkartce zapisza
wspolne odpowiedzi;

3) kolejnym krokiem bedzie potaczenie si¢ par w czworki, ktore - jak poprzednio -
skonfrontuja swoje odpowiedzi;

4) uczniowie utworzg 8-osobowe zespoty i znoOw poréwnajg swoje propozycije;

5) przedstawiciele poszczegolnych zespotéw 8-osobowych zaprezentuja na forum klasy
uzgodnione w grupie odpowiedzi.

2. Praca w parach z tres$cig e-materialu. Uczniowie na podstawie przeczytanego tekstu
oraz informaciji zawartych w medium w sekc;ji ,Film samouczek” uktadajg pytania do
quizu dla innych par. Nauczyciel wraz z uczniami okresla zasady rywalizacji
i punktowania dobrych odpowiedzi (np. gra na czas lub na liczb¢ poprawnych
odpowiedzi). Przeprowadzenie gry w klasie. Nauczyciel lub wybrany uczen dba
o prawidtowy przebieg quizu zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami. Nauczyciel
oglasza zwycieska pare.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie w parach wykonuja ¢wiczenie nr 7 (w
ktorym majg za zadanie wykonac krzyzowki dwoch podwojnie heterozygotycznych
organizmoOw AaBb, zaktadajac, ze cechy sg i nie s3 ze soba sprzezone, oraz podac
stosunek fenotypowy potomstwa w obu przypadkach i wyjasni¢ roznice w liczbie klas
osobnikow potomnych przy zatozeniu braku rekombinacji genetycznej) z sekciji
»Sprawdz sie”. Nastepnie porownuja swoje odpowiedzi z najblizej siedzgcymi sgsiadami.
Nauczyciel w razie trudno$ci naprowadza podopiecznych na wtasciwe rozwigzania lub
wyjasnia watpliwosci.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie nr 3 (w ktorym majg za zadanie uzupeinic tekst
dotyczacy tematu lekciji) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Chetne osoby prezentuja swojg
odpowiedz.

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 1, 2, 4, 51 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”
2. Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenie nr 8 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.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu samouczka:

» Uczniowie moga wykorzystac film samouczek w celu przygotowania si¢ do lekciji
powtorkowe;.



