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Wykrywanie sprzezenia za pomoca testowej krzyzowki
dwugenowej

Muszka owocowa (Drosophila melanogaster) - ze wzgledu na tatwg hodowle, szybki wzrost i niewielki
genom - stanowi gatunek modelowy wykorzystywany w wielu eksperymentach z dziedziny genetyki,
takze w wykrywaniu sprzezenia gendw za pomoca testowej krzyzéwki dwugenowej.

Zrodto: Macroscopic Solutions, Flickr, licencja: CC BY-NC 2.0.

Rozwojbadan genetycznych doprowadzit do poszerzenia wnioskow, ktore przedstawit
Gregor Mendel. Na przyklad, wbrew twierdzeniom drugiego prawa Mendla, nie wszystkie
geny dziedzicza si¢ niezaleznie od siebie - geny sprzezone ze sobg, lezgce na tym samym
chromosomie, dziedziczg si¢ razem w kolejnych pokoleniach. W celu ustalenia, czy dane
geny s3 ze sobg sprzezone, czy nie, nalezy wykonac krzyzowke testowg polegajagcg na
skrzyzowaniu podwojnej heterozygoty z podwdjna homozygota recesywna.

Twoje cele

o Opiszesz, w jaki sposob przeprowadza sie¢ dwugenowg krzyzowke testowa.
o Wyjasnisz sposob interpretacji wynikow dwugenowej krzyzowki testowe;.
o Wykryjesz sprzezenie za pomocg testowej krzyzowki dwugenowe;.




Przeczytaj

Rozmieszczenie gendw na chromosomach

Thomas Morgan wykazal, ze muszka owocowa ma zar6wno geny, ktore dziedziczg si¢
niezaleznie od siebie (niesprzezone), jak i geny sprzezone, ktore dziedziczg si¢ zaleznie od
siebie. Przyczyna sprzezenia genow jest ich wystepowanie na tym samym chromosomie,

a przez to wspolne rozchodzenie si¢ do gamet.
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Uproszczona mapa genetyczna dwdch chromosomoéw muszki owocowej (Drosophila melanogaster).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Muszka owocowa ma cztery pary chromosomow. Na powyzszym schemacie po lewej
przedstawiony jest chromosom 2, a po prawej - chromosom X. Do par genow sprzezonych
naleza m.in. gen bw, kodujacy bragzowe oczy, i gen ¢, kodujacy wygiete skrzydla, a takze gen
y, determinujacy zo0ltg barwe ciala, i gen w, odpowiadajgcy za wystapienie biatych oczu.

Krzyzowka testowa dla gendw niesprzezonych
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W pokoleniu P skrzyzowano samic¢ o normalnym ciele i czerwonych oczach (podwojna
homozygota dominujaca) z samcem o kartowatym ciele i brazowych oczach (podwdjna
homozygota recesywna). W pokoleniu F; cate potomstwo byto podwojnie heterozygotyczne
o normalnym ciele oraz czerwonych oczach i tworzyto 4 typy gamet (G). Po skrzyzowaniu
osobnikow z pokolenia F; w pokoleniu F; otrzymano cztery typy osobnikow

o standardowym rozkladzie fenotypowym w stosunku

9:3:3:1, w tym osobniki o cechach obojga rodzicow (ciato kartlowate i czerwone oczy oraz
ciato normalne i brgzowe oczy) tacznie stanowily ok. 36% potomstwa.

= Normalne Karlowate
P: cialo, cialo,
f f czerwone brazowe
oczy X . oczy
++++ mmbwbw

m - ciato kartowate

bw - oczy bragzowe

(+) - dominujacy allel dziki, stosowany do oznaczenia zarébwno normalnego ciata, jak i oczu czerwonych
(L) - dowolny allel danej pary

Krzyzéwka testowa muszki owocowej - analizowane cechy znajduja sie na réznych chromosomach. Dla
uproszczenia na modelach muszki nie uwzgledniono dymorfizmu ptciowego osobnikdéw.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Aby potwierdzi¢, ze analizowane cechy nie sg sprzezone, nalezy wykonac krzyzowke
testowg osobnikow podwojnie heterozygotycznych z podwojng homozygotg recesywna.
Jezeli w wyniku tej krzyzowki rozklad fenotypow wsrod potomstwa wyniesie 1:1:1: 1, czyli
liczba osobnikoéw o fenotypach rodzicielskich oraz nierodzicielskich bedzie podobna, to
analizowane geny nie sg ze sobg sprzezone i dziedziczg si¢ niezaleznie od siebie, zgodnie
z drugim prawem Mendla. Wynika to z faktu, ze heterozygota wytworzy cztery typy gamet
z takim samym prawdopodobienstwem, poniewaz analizowane geny leza na réznych
chromosomach.
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dominujacy allel dziki, stosowany do oznaczenia zaréwno normalnego ciata, jak i oczu czerwonych
dowolny allel danej pary

Krzyzéwka testowa - cechy nie sg ze soba sprzezone. Dla uproszczenia na modelach muszki nie uwzgledniono
dymorfizmu ptciowego osobnikow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Krzyzéwka testowa dla gendéw sprzezonych

Natomiast jesli wérod potomstwa dwoch podwojnych heterozygot wystgpi znaczna
przewaga osobnikow o fenotypach takich, jakie mieli rodzice, i tylko niewielka liczba
osobnikow o fenotypie odmiennym od fenotypow rodzicielskich, to analizowane geny sg ze
sobg sprzezone
gamet. Obecnos¢ niewielkiejliczby osobnikow o cechach nierodzicielskich wynika z zajscia

- leza na tym samym chromosomie i wspolnie trafiaja do tych samych

procesu crossing-over, prowadzgcego do rekombinacji genow i powstania niewielkiej
liczby rekombinantow.

Dla przyktadu w pokoleniu P skrzyzowano samic¢ o normalnych skrzydtach i bragzowym
ciele (podwdjna homozygota dominujgca) z samcem o zredukowanych skrzydtach

i czarnym ciele (podwodjna homozygota recesywna). W pokoleniu F; cale potomstwo bylo
podwajnie heterozygotyczne o normalnych skrzydiach oraz bragzowym ciele i tworzyto 4
typy gamet (G): 2 typy bez zachodzenia crossing-over i 2 po crossing-over. Po
skrzyzowaniu osobnikow z pokolenia F; w pokoleniu F, otrzymano 4 typy osobnikow
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o niestandardowym rozktadzie fenotypowym w stosunku 8:1:1:2, w tym rekombinanty
(osobniki o skrzydtach normalnych i ciele czarnym oraz skrzydtach zredukowanych i ciele
brazowym) 1gcznie stanowity niewielki odsetek potomstwa.
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vg - skrzydta zredukowane

b - ciato czarne

(+) - dominujacy allel dziki, stosowany do oznaczenia zaréwno normalnych skrzydet, jak i brazowego ciata
(L) - dowolny allel danej pary

Kolorem czerwonym oznaczono gamety po crossing-over.

Krzyzéwka muszki owocowej - analizowane cechy znajduja sie na tych samych chromosomach. Dla
uproszczenia na modelach muszki nie uwzgledniono dymorfizmu ptciowego osobnikéw.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Aby potwierdzi¢, ze analizowane cechy s3 sprzezone, nalezy wykonac¢ krzyzowke testowa
osobnikow podwojnie heterozygotycznych z podwojng homozygotg recesywna. Jezeli

w wyniku tej krzyzowki rozktad fenotypow wsrod potomstwa nie wyniesie1:1:1:1

i wystgpi znacznie wieksza liczba osobnikow o fenotypach rodzicielskich niz
zrekombinowanych, to analizowane geny sa ze sobg sprz¢zone i dziedziczg si¢ zaleznie od
siebie. Wynika to z faktu, ze heterozygota wytworzy 4 typy gamet z roznym
prawdopodobienstwem, poniewaz analizowane geny lezg na tych samych chromosomach.
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Udziat
| procentowy: 40% 10% 10% 40%

vg - skrzydta zredukowane
b - ciato czarne

(+) - dominujacy allel dziki, zastosowany do oznaczenia zaréwno normalnych skrzydet, jak i brazowego ciata
(L) - dowolny allel danej pary
Kolorem czerwonym oznaczono gamety po crossing-over.

Krzyzéwka testowa muszki owocowej, w ktérej cechy sg ze sobg sprzezone. Dla uproszczenia na modelach
muszki nie uwzgledniono dymorfizmu ptciowego osobnikéw.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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zjawisko wymiany fragmentoéw chromatyd chromosomow homologicznych
geny niesprzezone

geny znajdujgce si¢ na roznych chromosomach niehomologicznych
geny sprzezone

geny znajdujgce si¢ na tym samym chromosomie
krzyzéwka testowa

krzyzowka osobnika o nieznanym genotypie i dominujagcym fenotypie z homozygotg
recesywng; wykonywana w celu oznaczenia genotypu, tzn. okreslenia, czy osobnik ten
jest homozygotg dominujacg czy heterozygota

translokacja




mutacja prowadzgca do przeniesienia fragmentu chromosomu na inny chromosom lub
w inne miejsce tego samego chromosomu



Film samouczek

Wykrywanie sprzezenia za pomoca
testowej krzyzowki dwugenowej

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RTWakoMOFnU75
Wykrywanie sprzezenia za pomoca testowej krzyzéwki dwugenowe;.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Inga Wojtowicz, w materiale wykorzystano zadanie z arkusza maturalnego CKE z maja 2015
roku, licencja: CC BY-SA 3.0.

Nagranie filmowe pod tytulem Wykrywanie sprzezenia za pomoca testowej krzyzowki
dwugenowej.

Polecenie 1

Wyjasnij, jaka krzyzéwke genetyczna nalezy wykonaé, aby sprawdzié, czy geny potozone s3 na

tym samym chromosomie.

Polecenie 2

Podaj, jaki wynik krzyzéwki z poprzedniego polecenia bedzie swiadczyt o sprzezeniu lub braku

sprzezenia genow.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Zaznacz btedne dokonczenie zdania.

Geny sprzezone...

() dziedzicza sie niezgodnie z drugim prawem Mendla.
() dziedzicza sie niezaleznie od siebie.

() leza na tym samym chromosomie.

Cwiczenie 2 @)

W wyniku krzyzowki testowej podwéjnej heterozygoty z podwdjng homozygota recesywna
powstana...

2 klasy osobnikéw potomnych w stosunku 1 : 1, jesli analizowane geny nie sa
sprzezone, lub 4 klasy, z czego 2 duzo bardziej liczne, jesli geny sg sprzezone.

O

O 4 klasy osobnikow potomnych w stosunku 1:1:1: 1, jesli analizowane geny nie sa
sprzezone, lub 4 klasy, z czego 2 duzo bardziej liczne, jesli geny s3 sprzezone.

O 4 klasy osobnikow potomnych w stosunku 1:1:1: 1, jesli analizowane geny nie sa
sprzezone, lub 2 klasy, jesli geny s3 sprzezone.

4 klasy osobnikow potomnych w stosunku 1:1:1: 1, jesli analizowane geny sa
sprzezone, lub 4 klasy, z czego 2 duzo bardziej liczne, jesli geny nie sg sprzezone.




Cwiczenie 3 @
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Para chromosomoéw homologicznych z zaznaczonymi niektérymi genami.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przeanalizuj powyzszj ilustracje i wykonaj polecenia, w ktérych puste pola nalezy uzupetnié
cyfrg arabska: od O do 9.

Podaj liczbe powstatych rodzajéw gamet, gdy nie doszto do zjawiska crossing-over pomiedzy

przedstawionymi chromosomami:

Podaj liczbe wszystkich mozliwych rodzajow gamet powstatych w przypadku, gdy w réznych

miejscach doszto do zjawiska crossing-over pomiedzy przedstawionymi chromosomami:




Cwiczenie 4 >

Uzupetnij ponizszy tekst tak, aby przedstawiat prawdziwe informacje. W kazdym zdaniu
wybierz odpowiednie wyrazenie.

Aby potwierdzié, ze analizowane cechy s3 sprzezone, nalezy wykonac

krzyzéwke testowa [ | H rekombinacje [ ] ’osobnikéw bedacych podwadjnymi

heterozygotami z podwdjna homozygota‘ recesywna [ | H dominujaca | ’.Jezeli W jej

wyniku otrzymamy znacznie‘ wiekszg | H mniejsza [ | ’Iiczbe osobnikéw o fenotypach

rodzicielskich niz nierodzicielskich, to analizowane geny s3 ze sobg sprzezone i dziedziczj sie

zaleznie od siebie. Wynika to z faktu, ze heterozygota wytworzy‘ 2 (] H 4 (] ’typy gamet

z roznym prawdopodobienstwem, poniewaz analizowane geny lezg na ‘ tych samych [ ] ’

‘ réznych ) ’chromosomach.

Cwiczenie 5
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vg | zredukowane i ,wywiniete” skrzydta

c | wygiete skrzydta
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sp | cetkowane ciato

Uproszczona mapa genetyczna dwdch chromosoméw muszki owocowej (Drosophila melanogaster).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie schematu przedstawiajgcego utozenie gendw muszki owocowej na
chromosomach okresl, czy geny warunkujace dtugos¢ odndézy oraz dtugosé skrzydet sg ze soba

sprzezone. OdpowiedzZ uzasadnij.




Cwiczenie 6
Ocen, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz
Krzyzéwka testowa jest zawsze dwugenowa. O O

Krzyzéwke testowa mozna wykonac jedynie dla O O
organizméw zwierzecych.

Krzyzéwka testowa moze ujawnic¢, czy geny lezg na tym O O
samym chromosomie.

Cwiczenie 7

Wyjasnij, dlaczego w przypadku sprzezenia cech po skrzyzowaniu dwéch heterozygot
w pokoleniu potomnym obserwowana jest niewielka liczba osobnikéw o cechach

zrekombinowanych.

Cwiczenie 8 @
Wykonano krzyzéwke testowa muszki owocowej (Drosophila melanogaster) bedacej potréjng

heterozygotg ABC/abc. Zaktadajac, ze crossing-over zaszto we wszystkich mozliwych

miejscach, okresl jak liczne beda powstate klasy osobnikéw potomnych.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia

Temat: Wykrywanie sprzezenia za pomoca testowej krzyzowki dwugenowej

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

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
VII. Genetyka klasyczna.
1. Dziedziczenie cech. Uczen:
7) przedstawia dziedziczenie cech sprzezonych z picig;
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, w jaki sposob przeprowadza sie¢ dwugenowg krzyzowke testowa.
o Wyjasnisz sposob interpretacji wynikow dwugenowej krzyzowki testowe;.
o Wykryjesz sprzezenie za pomocg testowej krzyzowki dwugenowe;.



Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

¢wiczenia interaktywne;

praca z filmem;
gwiazda pytan.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego 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. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-material ,Wykrywanie sprze¢zenia za pomocg testowej krzyzowki dwugenowej”. Prosi
uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczenia nr 4 (polegajagcego na uzupeinieniu tekstu
dotyczacego tematu lekciji) z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie tresci w sekcji
LPrzeczytaj.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

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

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel za pomocg dostepnego w panelu uzytkownika
raportu weryfikuje przygotowanie uczniow do lekcji, m.in. sprawdza, kto wykonat
zadane ¢wiczenie. Moze wyswietli¢c odpowiedzi uczniow na tablicy interaktywne;j.
Prosi wybranego ucznia o uzasadnienie swojego rozwigzania.

Faza realizacyjna:



1. Praca z tekstem. Nauczyciel wySwietla grafiki zamieszczone w sekcji ,Przeczytaj’,
przedstawiajace krzyzowki muszki owocowej, i wspolnie z uczniami dokonuje ich
analizy, na podstawie tresci przeczytanych w ramach przygotowania do lekciji.

2. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Nauczyciel wySwietla na tablicy
interaktywnejlub za pomoca rzutnika multimedium zawarte w sekciji ,Film samouczek”.
Uczniowie odczytujg polecenie nr 1 (Wyjasnij, jakg krzyzowke nalezy wykonac¢, aby
sprawdzi¢, czy geny potozone s3 na tym samym chromosomie.) oraz nr 2 (,Wskaz, jaki
wynik krzyzowki z poprzedniego polecenia bedzie $wiadczyt o sprzezeniu lub braku
sprzezenia genow.”) i wykonujg je w parach. Nastepnie dzielg si¢ swoimi
odpowiedziami na forum klasy.

3. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli uczniow na trzy grupy, a nastepnie rozdaje kazdej
z nich schemat ,gwiazdy pytan” (zob. materialy pomocnicze). Uczniowie na podstawie
e-materiatu oraz innych Zrodel majg za zadanie opracowac¢ odpowiedzi na pytania
widniejgce na schemacie. Nastepnie kazdy zespot dopisuje pozostate, wiasne pytania
i daje je do rozwigzania innej grupie.

Wybrani przez nauczyciela uczniowie kolejno prezentuja wyniki prac swojego zespotu.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie nr 7
(w ktorym maja za zadanie wyjasnic, dlaczego w przypadku sprze¢zenia cech po
skrzyzowaniu dwoch heterozygot w pokoleniu potomnym obserwowana jest niewielka
liczba osobnikéw o cechach zrekombinowanych) z sekcji ,,Sprawdz sie”. Nastepnie
w 4-osobowych grupach omawiajg prawidtowe rozwigzanie. Po uptywie wyznaczonego
czasu wskazany przez nauczyciela przedstawiciel grupy prezentuje odpowiedz wraz
z jej uzasadnieniem. Klasa ustosunkowuje si¢ do niej. Nauczyciel udziela uczniom
informaciji zwrotne;j.

Faza podsumowujaca:

1. Uczniowie wykonujg ¢wiczenie nr 5 (w ktorym majg za zadanie okresli¢ - na podstawie
schematu pokazujacego utozenie genow muszki owocowejna chromosomach - czy
geny warunkujgce dtugo$¢ odnozy oraz dtugosc skrzydet sg ze sobg sprze¢zone,

i uzasadni¢ swoja odpowiedz) z sekcji ,Sprawdz si¢”. Chetne osoby prezentuja swojg
odpowiedz.

2. Nauczyciel wySwietla na tablicy temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W tym konteks$cie dokonuje podsumowania najwazniejszych informacii
przedstawionych na lekcji oraz wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 3 oraz 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
2. Dla chetnych: Wykonaj ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:



» 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 75.80 KB w jezyku polskim

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium w sekciji ,Film samouczek” do pracy przed
lekcja. Uczniowie zapoznaja si¢ z jego trescia i przygotowuja do pracy na zajeciach
w ten sposob, zeby moc samodzielnie rozwigzac¢ zadania.



