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Na grochu zwyczajnym (Pisum sativum) przeprowadzono wiele eksperymentow zwigzanych

z genetyka.
Zrédto: Dyorkey, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Geny warunkuja réznego rodzaju cechy. Czesto mowi sie o pojedynczych genach, np.
zapewniajacych opornos¢ na dang grupe antybiotykow lub warunkujacych dajaca sie
wyrozni¢ ceche, takg jak kolor wlosow. Niektore z nich jednak dziatajg wspolnie

i razem okreslaja dana ceche organizmu. Takie zjawisko nazywamy wspoétdziataniem

genow i wyrdzniamy dwa jego rodzaje: wspotdziatanie alleliczne i niealleliczne.

Twoje cele

e Poroéwnasz wspotdziatanie genow allelicznych i nieallelicznych.

e Omowisz rodzaje dominacji i allele wielokrotne oraz poprzesz je

przyktadami.
e Rozwigzesz krzyzowki genetyczne.

e Wyjasnisz roznice pomiedzy genami kumulatywnymi, dopetniajgcymi,

epistatycznymi i hipostatycznymi.



Przeczytaj

Wspaotdziatanie alleliczne

Ze wspoltdziataniem allelicznym mamy do czynienia wtedy, gdy dana cecha
warunkowana jest roznymi allelami jednego genu. W takich wypadkach zazwyczaj
wyroznia si¢ allel dominujgcy i recesywny.

Dominacja zupetna

Wyjasnimy to na przykladzie grochu zwyczajnego (Pisum sativum). Moze on mie¢
fioletowe lub biate kwiaty. Za kolor fioletowy odpowiada allel dominujacy, za biaty -
recesywny. Jezeli dany osobnik jest homozygotg recesywng, bedzie mial biate kwiaty.
W kazdym innym przypadku (homozygoty dominujacej lub heterozygoty) bedg one
fioletowe, poniewaz allel dominujacy ,zaglusza” allel recesywny. Jest to dominacja
zupelna, a w przypadku skrzyzowania homozygoty dominujacej i recesywnej stosunek
fenotypow wsrod ich potomstwa w pokoleniu F; wynosi zawsze 100% kwiatow
fioletowych, a genotypow - 100% heterozygot.

Dziedziczenie alleliczne. Dominacja zupeina.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dominacja niezupetna
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Nie zawsze jednak podzial ten jest tak prosty. W przypadku wyzlinu wiekszego - lwiej
paszczy (Antirrhinum majus) - kwiaty moga by¢ czerwone, biale lub rozowe. Allel
dominujacy warunkuje czerwony kolor, ale nie ,,zaglusza” on catkowicie allelu
recesywnego (jak ma to miejsce w dominacji zupetnej), ktéry warunkuje biatg barwe
kwiatow. Dlatego tez heterozygoty maja kwiaty rozowe - ujawnia si¢ zarowno cecha
warunkowana allelem dominujacym, jak i recesywnym, a r6z to mieszanina bieli

i czerwieni. Tego rodzaju wspotdziatanie genéw nazywamy dominacja niezupeina.
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Dominacja niezupeina.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W przypadku skrzyzowania homozygoty dominujacej z recesywng ich potomstwo
w pokoleniu F; bedzie sie sklada¢ wylgcznie z heterozygot. Po skrzyzowaniu tych
heterozygot stosunek fenotypoéw w pokoleniu F, wyniesie zawsze 1: 2 : 1, z przewagg

kwiatow rozowych. Stosunek genotypow bedzie taki sam z przewagg heterozygot.

Kodominacja




W przypadku niektorych genow (np. warunkujacych powstanie antygenéw M i N na
ludzkich krwinkach) allele s rownowazne. Zjawisko to okresla si¢ mianem
kodominacji. Potomstwo otrzymane ze skrzyzowania homozygot MM i NN bedzie

miato w swoim genotypie zarowno allel M, jak i N, wigec beda to heterozygoty.
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Dziedziczenie grupy krwi uktadu MN.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Allele wielokrotne

Czasem mamy tez do czynienia z obecnoscig alleli wielokrotnych. Jest to sytuacja,

w ktorej w populacji wystepuja wiecej niz dwa allele danego genu. Co oczywiste,
pojedynczy osobnik moze ich mie¢ maksymalnie dwa. Przykladem takiej sytuacji sa
grupy krwi u ludzi. Allel I* warunkuje wystgpienie na krwince antygenu A,
kodominujgcy z nim allel I antygenu B, a recesywny allel i — brak syntezy tych
antygenow. Ludzie o grupie krwi 0 majg zatem zawsze genotyp ii, ludzie z grupa A maja
genotyp 14 14 lub I4 i (i analogicznie w przypadku grupy B: majg genotyp I® I® lub 17 i),

z kolei wystepowanie alleli I* I® warunkuje grupe AB (co jest takze przyktadem

kodominacji).



Wspotdziatanie niealleliczne

Niealleliczne wspoétdziatanie genow wystepuje wtedy, gdy dang ceche determinuja
przynajmniej dwa rozne geny. Wyrdzniamy tu geny kumulatywne, dopetniajgce sie,

epistatyczne i hipostatyczne.

Geny kumulatywne (zwane tez poligenami) odpowiadajg za wytworzenie jednej cechy.

Ich dziatania kumuluja si¢, w zwiazku z czym finalnie otrzymujemy efekt fenotypowy

bedacy sumg dziatania poszczegdlnych genow.

Przykladem moga by¢ geny warunkujgce barwe skory cztowieka. Zat6zmy, ze odcien
skory determinowany jest przez trzy pary niezaleznych genow. Allele dominujace (A, B,
C) warunkuja ciemne zabarwienie skory (kazdy allel zwigksza natezenie cechy w takim
samym stopniu). Stad im wiecej dominujgcych alleli, tym skora jest ciemniejsza.



Osoby czarnoskore majg zestaw alleli AABBCC, osoby o bardzo jasnej skorze — aabbcec, a osoby

o roznych posrednich odcieniach - rozmaite kombinacje. Mowi si¢ wtedy o wyrazistych cechach -
im wiecej alleli dominujacych w genotypie danego osobnika, tym bardziej wyrazista jest cecha

w jego fenotypie.

Zrédto: truthseeker08, Pixabay, domena publiczna.

Geny dopetniajace sie (komplementarne)

Geny dopelniajace si¢ wspoldzialaja z innymi genami w wyksztatceniu danej cechy.

Jeden gen moze rowniez wzmagac lub hamowac dzialanie drugiego genu.

Przykladem moze by¢ wytwarzanie

antocyjanow przez ro$liny (np. przez

groszek pachnacy - Lathyrus odoratus)

o kwiatach czerwonych. Ich prekursory sa
bezbarwne, a do przeksztaltcenia ich

w barwna postac potrzebne jest dziatanie
dwoch enzymow. Aby powstaty kolorowe
kwiaty, dany osobnik musi mie¢

dominujgcy allel A, warunkujgcy
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wytworzenie pierwszego z nich. To jednak

za mato, poniewaz pierwszy enzym Bezbarwny zwigzek wyjéciowy
przeksztatca prekursor w zwigzek

posredni, ktory takze jest bezbarwny. Allel A
Konieczna jest zatem jednoczesna

obecnoS$¢ w genotypie tego osobnika

Bezbarwny zwigzek posredni

dominujgcego allelu B, ktory odpowiada za

wytworzenie drugiego enzymu. Dopiero on

przeksztalca zwigzek posredni w kolorowy Allel B
barwnik. Osobniki majace dominujacy allel

tylko jednego z tych genéw lub niemajace [ Saruny produl J
zadnego z nich nie moga wytworzyc¢

antocyjanow. W przypadku skrzyzowania

biato kwitngcych odmian groszku Kwiaty maja barwe tylko wtedy, gdy
pachngcego o genotypie aaBB oraz AAbb wystepuja u nich jednoczesnie dominujgce
w pokoleniu F; otrzymano wytgcznie allele (A i B) dwoch roznych genow

odpowiadajacych za powstanie barwnika.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA
heterozygoty), a w kolejnym pokoleniu F 3.0.

czerwono kwitngce rosliny (podwojne

rosliny o kwiatach czerwonych i biatych

w stosunku 9 : 7.

Powstajgca cecha wskutek dziatania dwoch lub wigkszej liczby par alleli moze miec

rozne odmiany fenotypowe.

Przykladem takiego nieallelicznego wspoétdziatania genow jest dziedziczenie ksztattu
grzebienia u kogutow (kura domowa (Gallus gallus domesticus)), na ktory wptywaja
dwa rozne geny. Allel P warunkuje powstawanie grzebienia groszkowego, allel p -
pojedynczego, a druga niezalezna para alleli warunkuje powstawanie grzebienia
rozyczkowego - R lub pojedynczego - r. Jezeli skrzyzujemy osobnika posiadajacego
grzebien groszkowy z osobnikiem posiadajgcym genotyp grzebienia rozyczkowego
otrzymamy nowy fenotyp - grzebien orzeszkowy. Taki wlasnie fenotyp wystepuje

u osobnikow majgcych w swoim genotypie przynajmniej jeden dominujgcy allel Ri P.

Ksztalty grzebieni u kogutow jako przykiad genow dopetniajacych sie.
Zrodto: Minseong Kim, Kelly Weatherly, Wikimedia Commons, Pixabay, Flickr, Wikimedia Commons, Pixabay, Flickr</span,
licencja: CC BY-NC-ND 2.0.



Geny epistatyczne i hipostatyczne

Czesto spotykanym wspotdziataniem genow jest epistaza. Polega ona na tym, ze
obecno$¢ jednego genu (epistatycznego) hamuje lub maskuje ekspresje drugiego genu
(hipostatycznego).

Przykladem epistazy jest wspotdziatanie dwoch genow odpowiadajacych za

pigmentacje i barwe wlosa u psow rasy labrador retriever.

Allele warunkujgce typ wytwarzanego pigmentu oznaczamy literami: A - pigment
czarny, dominujgcy oraz a - brgzowy, recesywny. Natomiast allele odpowiedzialne za
rozmieszczenie pigmentu we wlosie oznaczamy literami C — normalna pigmentacja
oraz cc - epistatyczny allel blokujgcy dziatanie alleli A, a. Allel epistatyczny jest
recesywny, w zwigzku z czym ujawnia si¢ tylko u homozygot (cc), dajagc biszkoptowg

barwe wlosa, niezaleznie od pary A, a.
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Epistaza odgrywa kluczowg role w dziedziczeniu koloru siersci u labradorow.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Stownik

allel

odmiana genu warunkujgca dang ceche¢, mogaca pozostawac w roéznego rodzaju

zaleznoSciach wobec innych alleli

antocyjany

grupa organicznych zwigzkow chemicznych pochodzenia roslinnego, ktore
w zaleznosci od pH Srodowiska przyjmujg barwe od czerwonej po fioletowg;

wystepujg w soku komorkowym roslin

fenotyp

0go6t cech danego organizmu

gen epistatyczny

gen, ktory maskuje efekt dziatania lub hamuje ekspresje innego genu (genu

hipostatycznego)

gen hipostatyczny

gen, ktorego efekt fenotypowy jest maskowany przez gen epistatyczny

genotyp

0got gendéw danego organizmu

prekursor

zwigzek chemiczny, z ktorego dzigki rozmaitym reakcjom chemicznym powstaje

inny zwigzek




Grafika interaktywna
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Osobniki pokolenia rodzicielskiego maja biate kwiaty, poniewaz nie zawierajag dominujacych
alleli obu gendéw jednoczesnie.

2

Wszystkie osobniki pierwszego pokolenia (F1) posiadajg czerwone kwiaty - sg podwojnymi
heterozygotami.

3

W pokoleniu F; tylko 9 na 16 osobnikdw ma czerwone kwiaty - ich genotyp zawiera
jednoczesnie allel Ai B (A_B_). Pozostata cze$¢ osobnikow posiada biate kwiaty, a w ich
genotypie wystepuje tylko allel A albo B lub allele recesywne (aa bb).

—_)

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



Polecenie 1

Okresl, jaki rodzaj dziedziczenia przedstawiono na powyzszej grafice. Odpowiedz uzasadnij.

Polecenie 2

Okresl stosunek fenotypowy pokolenia F4, ktére otrzymano w wyniku skrzyzowania roslin
o biatych kwiatach (podwdjne homozygoty recesywne) z roslinami majacymi kwiaty

czerwone (podwadjne heterozygoty).




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o
Cwiczenie 4 O
Cwiczenie 5 O
Cwiczenie 6 O
Cwiczenie 7 @

Skrzyzowano dwa osobniki rodzicielskie groszku pachnacego (Lathyrus odoratus)

o genotypie AAbb i aaBB majace biatg barwe kwiatow. W pokoleniu F, otrzymano
wytacznie osobniki o czerwonej barwie kwiatéw (podwadjne heterozygoty - AaBb).
Natomiast w pokoleniu F; otrzymano osobniki majace zarowno biata, jak i czerwong

barwe.

Cwiczenie 8 @
Barwa futra myszy zalezy od genu, ktérego dominujacy allel C warunkuje wytworzenie
sie brgzowego barwnika, a recesywny allel c odpowiada za biatg barwe futra (brak
syntezy barwnika). Jednoczes$nie obecnos¢ dominujacego allelu A warunkuje ubarwienie

typu aguti (barwnik wystepuje tylko w szczytowej czesci wtosa), a recesywny allel

a odpowiada za réwnomierne rozmieszczenie barwnika.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Wspoldzialanie genéw - ¢wiczenia

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i 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 petna, dominacja niepeina, kodominacja, wspotdziatanie 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 wystapienia 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 petna, dominacja niepeina, kodominacja, wspotdziatanie dwoch lub

wiekszej liczby genow);

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

e kompetencje cyfrowe;
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie;

e kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

Poroéwnasz wspoétdziatanie genow allelicznych i nieallelicznych.

Omowisz rodzaje dominacji i allele wielokrotne oraz poprzesz je przyktadami.

Rozwigzesz krzyzowki genetyczne.

Wyjasnisz roznice pomiedzy genami kumulatywnymi, dopetniajgcymi,

epistatycznymi i hipostatycznymi.

Strategie nauczania:

e konstruktywizm;

e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e z uzyciem komputera;

e Cwiczenia interaktywne;



e analiza grafiki interaktywne;j;

e gwiazda pytan.
Formy pracy:

e praca w parach;
e praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e tablica interaktywna /tablica, pisak /kreda.
Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z treScia w sekcji ,,Przeczytaj” i przypominajg sobie
informacje na temat: dominacji zupeinej i niezupeinej, kodominacji, alleli
wielokrotnych i genow kumulatywnych, genow dopelniajacych sie, genow

epistatycznych i hipostatycznych.
Przebieg lekc;ji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wysSwietla cele zajec z sekcji ,Wprowadzenie”, a nastepnie wspolnie

z uczniami ustala kryteria sukcesu.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel zadaje uczniom pytanie:
,Co pozwalaja nam okresli¢ zasady genetyki mendlowskiej? Kiedy wzorce
dziedziczenia odbiegaja od tych zatozen?”.

Wybrana osoba wszystkie odpowiedzi zapisuje na tablicy.



Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wyswietla grafike
interaktywna i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
okreslili, jaki rodzaj dziedziczenia przedstawiono na grafice (polecenie nr 1), oraz
ocenili stosunek fenotypowy pokolenia Fy, ktore otrzymano w wyniku
skrzyzowania roSlin o biatych kwiatach z roslinami majgcymi kwiaty czerwone
(polecenie nr 2). Uczniowie pracujg w parach, a nastepnie porownujg swoje
odpowiedzi z inng parg, siedzgca najblizej. Wybrane grupy prezentuja swoje

odpowiedzi.

2. Gwiazda pytan. Nauczyciel dzieli klas¢ na trzy grupy. Kazdy zespo6t otrzymuje
arkusz papieru A3 z ilustracjg gwiazdy. Zadaniem uczniow jest umieszczenie na
ramionach gwiazdy pieciu pytan dotyczgcych tematu lekcji. Kazdy zespot 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 si¢ w e-materiale.
Uczniowie swoje odpowiedzi zapisuja na otrzymanym arkuszu papieru A3. Po
uplywie wyznaczonego czasu grupy prezentujg swoje gwiazdy. Nauczyciel

w razie potrzeby uzupelnia informacje, wyjasnia watpliwosci.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetno$ci. Nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwiazuja ¢wiczenia interaktywne od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz sie”, od
najlatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania

jako pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi ucznidow o rozwiniecie zdan: ,Dzi$§ nauczylem /nauczytam sie...”,
,<Zrozumiatem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczylo mnie...",

,2Dowiedziatem /dowiedziatam sie...".

2. Nauczyciel wyswietla temat lekcji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”,

podsumowuje omawiany na lekcji materiat, wyjasnia watpliwosci uczniow.

Praca domowa:



1. Wykonaj ¢wiczenia nr 71 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Materialy pomocnicze:

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

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

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

e Nauczyciel moze wykorzysta¢ medium zamieszczone w sekcji ,,Grafika

interaktywna” na innych lekcjach dotyczgcych krzyzowek dwugenowych.



