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Prawo niezaleznego dziedziczenia cech

Gregor Mendel prowadzit badania na grochu zwyczajnym (Pisum sativum).

Zrédto: Unsplash, domena publiczna.

Pierwsze badania prowadzace do odkrycia podstawowych regut dziedzicznosci
zawdzieczamy czeskiemu przyrodnikowi i filozofowi Gregorowi Johannowi Mendlowi
(1822-1884). Ten zakonnik z Brna w przyklasztornym ogrodzie prowadzit doSwiadczenia
nad mieszancami roslin, gtéwnie grochu zwyczajnego. Poznane reguly dziedzicznosci
sformulowat w postaci praw nazywanych dzi$§ prawami Mendla. Badania Mendla nie zostaty
docenione przez wspolczesnych mu przyrodnikow, a powrocono do nich dopiero na
poczatku XX w. Stad w brzmieniu sformutowanych przez niego praw pojawiaja si¢ terminy
samemu Mendlowi jeszcze nieznane, np. gen, allel.

Twoje cele

» Przedstawisz Il prawo Mendla.
» Wyjasnisz, na czym polega losowos¢ i niezaleznos¢ dziedziczenia cech.
» Wskazesz konsekwencje badan Mendla dla swiata nauki.




Przeczytaj

Gregor Mendel zajmowat si¢ hodowla roslin, a jego
wieloletnie obserwacje zapoczgtkowaty rozwoj
jednejz dziedzin biologii - genetyki. Przyrodnik
ten krzyzowat ze sobg réozne odmiany grochu
zwyczajnego (Pisum sativum) i obserwowal, jakie
cechy pokolenia rodzicielskiego pojawiajg si¢

u roslin potomnych. Na podstawie tych obserwacii
zostaty sformutowane tzw. reguty dziedziczenia
cech (genow): pierwsze prawo Mendla - inaczej
prawo czystos$ci gamet lub prawo segregacii
dziedziczenia pojedynczych cech - oraz drugie
prawo Mendla - prawo niezaleznej segregacji cech
(alleli).

Badania Gregora Mendla dotyczyty nie tylko
sposobu dziedziczenia pojedynczych cech. Kwiaty grochu zwyczajnego (Pisum sativum).
KI’ZYZOWEI} on ze SObQ takze odmiany grochu Zrédto: Rasbak, wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.
zwyczajnego rozniace sie¢ dwiema cechami - barwa

nasion oraz rodzajem ich powierzchni. Taki rodzaj krzyzowki nazywamy krzyzowka
dwugenowa. Dla celow badawczych Mendel wyhodowat linie czyste (homozygotyczne pod
wzgledem obu cech). Po skrzyzowaniu tych czystych odmian okazow rodzicielskich (P) -
homozygoty dominujacej AABB o nasionach zo6ttych i gtadkich z homozygotg recesywna
aabb o nasionach zielonych pomarszczonych - otrzymat jednolite fenotypowo pokolenie
pierwsze (F1) o nasionach zottych i gtadkich. Osobniki te byty podwojnymi heterozygotami

AaBDb.
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Po skrzyzowaniu dwéch czystych odmian rodzicielskich (podwdjna homozygota dominujgca z podwdjng
homozygota recesywna) w pokoleniu F1 otrzymano 100% podwodjnych heterozygot.

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

W przypadku gdy dwie pary genow warunkujacych dwie cechy lezg w réznych
chromosomach, podwojna heterozygota wytwarza cztery rodzaje gamet. Allele obu par
genow rozchodzg sie do gamet na zasadzie losowej niezaleznie od siebie. Zgodnie

z prawem czysto$ci gamet w jednej gamecie moze znajdowac si¢ tylko jeden allel z danej
pary genoéw. Podwojna heterozygota AaBb wytwarza zatem w rownej liczbie gamety: AB, Ab,

aB, ab.
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Kazda podwodjna heterozygota wytwarza cztery rodzaje gamet.



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

Polgczenie takich gamet powoduje powstanie az dziewig¢ciu roznych genotypow: AABB,
AABD, AAbb, aaBB, aaBb, aabb, AaBB, AaBb, Aabb. Nalezy pami¢tac, ze liczba genotypow nie
jest rowna liczbie fenotypow. W eksperymencie opartym o obserwacje sposobu
dziedziczenia dwoch cech nasion Mendel otrzymat w wyniku krzyzowania osobnikow

z pokolenia F1 cztery roézne fenotypy w pokoleniu F2.

. & 0 ©

Cztery fenotypy nasion uzyskane w pokoleniu F2.
Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Krzyzujac ze soba osobniki z pokolenia pierwszego (F1), czyli podwojne heterozygoty (AaBb),
w pokoleniu drugim (F2) Mendel otrzymat rosliny wytwarzajagce réznorodne nasiona:
gladkie zotte, gladkie zielone, pomarszczone zoite oraz pomarszczone zielone.

AB Ab aB ab

QO « « «
I I

A * - “ “

L & 0 &

Krzyzéwka genetyczna ukazujgca fenotypy i genotypy uzyskane w pokoleniu F2.

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

Najliczniejszg grupe stanowity rosliny wydajace nasiona zotte i gltadkie. Znacznie mniej
liczne (a przy tym rowne pod wzgledem liczby osobnikow) byly grupy roslin o nasionach
zOltych i pomarszczonych oraz o nasionach zielonych i gtadkich. Najmniej osobnikow
liczyta grupa o nasionach zielonych i pomarszczonych.
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Otrzymany stosunek fenotypowy to 9:3:3:1:

» nasiona zotte i gladkie - 9;
 nasiona zielone i gladkie - 3;

e nasiona zo6lte i pomarszczone - 3;

e nasiona zielone i pomarszczone - 1.

Jesli rozpatrzymy stosunek fenotypowy kazdej cechy oddzielnie, zauwazymy, ze rozklad
fenotypow jest taki sam, jaki otrzymujemy w krzyzoéwkach jednogenowych przy peinej
dominacji jednego z gendw, a wiec 3:1. Nasion z6ttych mamy 12, a nasion zielonych 4 (12:4 =
3:1). Podobnie nasion gladkich mamy 12, a nasion pomarszczonych 4 (12:4 = 3:1). Oznacza to,
ze cechy te dziedzicza si¢ niezaleznie, poniewaz allele genéw lezacych w réznych
chromosomach warunkujacych rézne cechy przechodza do gamet niezaleznie od siebie,
tzn. dziedziczg si¢ na zasadzie losowej segregaciji. Przedstawiona reguta nosi nazwe II

prawa Mendla.

Wazne!

Il prawo Mendla odnosi si¢ do cech warunkowanych przez geny lezace na réznych
chromosomach. Jesli dwa geny (lub wiecej genéw) leza w tym samym chromosomie, to

nazywane s3 genami sprzezonymi i dziedziczg sie razem.

Jednak zdarzajg sie wyjatki w dziedziczeniu alleli genoéw sprzezonych. W wyniku
crossing-over zachodzacego podczas mejozy (np. przy tworzeniu gamet u zwierzat

i zarodnikow u roslin) powstajg rekombinanty - organizmy z innymi kombinacjami alleli
genow sprzezonych niz organizmy rodzicielskie. Im dalej od siebie sg potozone geny na
chromosomie, tym czeSciej miedzy nimi zachodzi crossing-over.

Stownik
allele

rozne formy tego samego genu, zajmujace to samo miejsce w chromosomach, ale
wywotujgce odmienne wyksztatcenie sie tej samej cechy
crossing-over

proces polegajacy na wzajemnej wymianie odpowiadajacych sobie odcinkéw chromatyd
chromosomow homologicznych. Rezultatem crossing-over jest przetasowanie genow

pochodzenia matczynego i ojcowskiego, prowadzace do powstania nowych,
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przypadkowych kombinaciji alleli w ramach jednego chromosomu.
Crossing-over zachodzi w profazie I mejozy
gameta

komorka rozrodcza meska lub zenska o zredukowanej do potowy liczbie chromosoméw
w stosunku do innych komorek ciata
heterozygota

organizm diploidalny (lub komorka diploidalna), w ktorego chromosomach znajduja si¢
rozne allele danego genu, np. Aa
homozygota

organizm diploidalny (lub komorka diploidalna) w ktorego chromosomach znajdujg sie
takie same allele danego genu, np. AA - homozygota dominujaca, aa — homozygota
recesywna

podwadjna heterozygota

organizm diploidalny (komorka diploidalna) majacy dwa rozne allele w obu parach
roznych genow warunkujacych rézne cechy, np. AaBb
prawo czystosci gamet (I prawo Mendla)

allele poszczegolnych genow wykluczajg si¢ wzajemnie w gametach - do kazdej gamety
przechodzi tylko jeden allel danej pary genow
rekombinanty

osobniki o innym uktadzie alleli niz u osobnika rodzicielskiego



Film samouczek

Polecenie 1

Obejrzyj film, a nastepnie wyjasnij, co oznacza okreslenie ,niezalezne dziedziczenie cech

(gendw)"

Prawo niezaleznego dziedziczenia cech

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RzRrmaKEtxwy7

Prawo niezaleznego dziedziczenia cech.
Zrédto: Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materialu - dotyczy prawa niezaleznego dziedziczenia cech
badanego przez Grzegorza Mendla.

Polecenie 2

Wyjasnij, dlaczego krzyzujac osobniki z pokolenia F2, a wiec podwodjne heterozygoty o zéttych
i gtadkich nasionach, otrzymujemy najmniej osobnikéw potomnych o nasionach zielonych

i pomarszczonych.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Przyporzadkuj podane definicje do odpowiadajgcych im pojec.

o i Zespot cech danego osobnika, ktére
Sprzezenie genow . -
ulegty uwidocznieniu.

Fenot Zawsze ujawnia sie w fenotypie
e organizmu.

Wystepuje wowczas, gdy dwa geny lezg

Allel dominujac :
. w obrebie tego samego chromosomu.

Nie zawsze ujawnia sie w fenotypie

Allel recesywny organizmu

Genotyp Zespot gendw danego organizmu.

Cwiczenie 2 ®

Uporzadkuj podane etapy eksperymentu Mendla z grochem w odpowiedniej kolejnosci.

Skrzyzowanie heterozygot =
Uzyskanie osobnikéw prezentujgcych inne fenotypy niz fenotypy rodzicielskie =
Uzyskanie osobnikow heterozygotycznych =
Skrzyzowanie homozygoty recesywnej z homozygota dominujaca =
Uzyskanie czystych linii grochu zwyczajnego =




Cwiczenie 3 @

Uzupetnij ponizej podany tekst prawidtowymi stowami, wybierajac je sposréd podanych
sformutowan.

Zgodnie z drugim prawem Mendla dziedziczenie dwéch cech odbywa sie w sposéb losowy, co

powoduje, ze cechy te sg dziedziczone‘ niezaleznie [ | M zaleznie [ | ’od siebie. Taki sposob

dziedziczenia sprawia, ze w kolejnym pokoleniu mozliwe jest uzyskanie potaczenia cech

dwéch osobnikéw pokolenia rodzicielskiego. Eksperyment Mendla rozpoczat sie od

wyhodowania dwéch czystych linii, ktore by’ry‘ homozygotami [ | M heterozygotami [ ] ’

pod wzgledem dwdch dobrze widocznych cech. Ich skrzyzowanie spowodowato powstanie

pokolenia, w ktc’)rym‘ 50% (| M 100% [_| ’osobnikc’)w ma

‘ jednakowy zaréwno genotyp, jak i fenotyp [ ] M taki sam genotyp, ale rézny fenotyp [ ] ’

Skrzyzowanie tak uzyskanego pokolenia spowodowato, ze w kolejnym pojawity sie rosliny o

‘ czterech | M oé$miu [ ] ’réinych fenotypachi‘ czterech [ | M oé$miu [ ] ’rc’)znych

genotypach.



Cwiczenie 4

Skonstruuj krzyzéwke genetyczng i przyporzadkuj podane genotypy do czestosci ich
wystepowania w pokoleniu potomnym powstatym z dwdoch heterozygot (AaBb), zgodnie z Il
prawem mendla.

Czestoé¢ wystepowania 1/ 16

AaBb ’ ‘ AaBB ’ ‘ AAbb ’

AABB ’ ‘ 2aBB ] ‘ Aabb ] ‘ aaBb ’

. AABD | | aabb |
Czesto$¢ wystepowania /g

Czesto$¢ wystepowania 1/,

Cwiczenie 5

Wybierz wszystkie prawidtowe stwierdzenia dotyczace Il prawa Mendla.

(] Uwazglednia mozliwo$¢ zajscia crossing-over.
(] Jestinaczej nazywane prawem czystosci gamet.
(] Zaktada dziedziczenie genéw znajdujacych sie na réznych chromosomach.

0 Geny sprzezone z ptcig, w przeciwienstwie do genéw autosomalnych, podlegaja
tylko Il prawu Mendla.

(] Geny sprzezone ze sobg stanowia wyjatek i nie podlegaja Il prawu Mendla.

(] Zaktada sprzezenie cech dziedzicznych.



Cwiczenie 6
Zaznacz w tabeli zdania prawdziwe i fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz

Drugie prawo Mendla zaktada dziedziczenie
poszczegblnych cech zaleznie od ptci, dlatego tylko corki O O
dziedzicza cechy po ojcu.

Drugie prawo Mendla méwi, ze w gametach allele tego
samego genu wzajemnie sie wykluczaja, co oznacza, ze do O O
gamety przechodzi tylko jeden allel danego genu.

Zgodnie z drugim prawem Mendla allele genéw
warunkujacych rézne cechy lezace na réznych O O
chromosomach przechodza do gamet niezaleznie od
siebie.

Tekst do éwiczen 71 8

Mukowiscydoza to jedna z najczestszych chordob genetycznych wystepujgcych ludzi.
Szacuje sie, ze jej czestos¢ wynosi 1 na 2500 zywych urodzen. Glownag jej przyczynag jest
mutacja genu CFTR na chromosomie 7, ktory koduje blonowe kanaty chlorkowe. Choroba ta
jest dziedziczona w sposob autosomalny recesywny. Innym, znacznie rzadszym
schorzeniem rowniez dziedziczonym w ten sposob jest tzw. skora pergaminowa. Gen
biorgcy udziat w jego powstawaniu znajduje si¢ na chromosomie 9, a jego najwazniejszym
skutkiem jest nieodwracalne uszkodzenie DNA komorek skory pod wptywem dziatania
promieni UV.



Cwiczenie 7 @

Panstwo Kowalscy chcieli zacza¢ starania o potomstwo. Obydwoje postanowili poddac sie
badaniom genetycznym z powodu wystepowania u ich krewnych obu choréb genetycznych
opisanych w powyzszym tekscie. W badaniach okazato sie, ze kobieta jest nosicielkg mutacji
charakterystycznej dla mukowiscydozy, natomiast mezczyzna jest nosicielem mutacji zaréwno
dla mukowiscydozy, jak i dla skéry pergaminowej.

Na podstawie tekstu ustal, jakie genotypy w odniesieniu do opisanych chordéb maja panstwo
Kowalscy. Nastepnie na podstawie krzyzéwki okresl, jakiego genotypu pod wzgledem
opisanych choréb mozemy spodziewac sie u potomstwa tej pary. Zastosuj oznaczenia genéw

pierwszymi literami alfabetu czyliai b.

Cwiczenie 8 O
Na podstawie wynikow krzyzéwki wykonanej w poprzednim zadaniu uzasadnij stwierdzenie,

ze dziecko panstwa Kowalskich z pewnosciag nie bedzie chorowac na schorzenie zwane skérg

pergaminowa.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Prawo niezaleznego dziedziczenia cech

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:

1) przedstawia znaczenie badan Mendla w odkryciu podstawowych praw
dziedziczenia cech;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XIV. Genetyka klasyczna.
1. Dziedziczenie cech. Uczen:

2) przedstawia znaczenie badan Mendla w odkryciu podstawowych praw
dziedziczenia cech;

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 Przedstawisz Il prawo Mendla.
e Wyjasnisz, na czym polega losowos¢ i niezaleznos¢ dziedziczenia cech.



» Wskazesz konsekwencje badan Mendla dla Swiata nauki.
Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
e praca z filmem;

e Sniegowa kula;

» gradydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

pracaw grupach,;

praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat ,,Prawo niezaleznego dziedziczenia cech”. Prosi uczestnikow zajec
o zapoznanie si¢ z multimedium w sekciji ,Film samouczek”, tak aby podczas lekcii
mogli w niej aktywnie uczestniczyc i rozwigzywac¢ zadania.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy lub za pomocg rzutnika zawarto$¢ sekcii
~Wprowadzenie”. Uczniowie wspolnie z nauczycielem omawiaja cele lekciji i okreslaja
kryteria sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, przy uzyciu dostepnego w panelu uzytkownika
raportu, weryfikuje przygotowanie uczniow do lekcji: sprawdza, ktorzy uczestnicy
zaje¢ zapoznali sie z udostepnionym e-materiatem.

Nauczyciel poleca uczniom, aby zglaszali swoje propozycje pytan do wspomnianego
tematu. Jedna osoba moze zapisywac je na tablicy. Gdy uczniowie wyczerpig swoje



pomysty, a pozostaly jeszcze jakie§ wazne kwestie do poruszenia, nauczyciel uzupeinia
informacje.

Faza realizacyjna:

1. Kula $niegowa. Nauczyciel informuje uczniow, ze beda pracowa¢ metoda kuli
Sniegowej, poszukujac w udostepnionym e-materiale odpowiedzi na pytania zapisane
na tablicy we wstepnej fazie lekcji. Nauczyciel objasnia wspomniang wyzej metode
i 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 -
skonfrontujg swoje odpowiedzi;

4) na koniec uczniowie utworzg 8-osobowe zespoty i znow porownajg swoje
propozycje.

2. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Nauczyciel prosi wybranego ucznia, aby
przeczytat polecenie nr 2. Poleca uczniom, aby podzielili si¢ na grupy i opracowali
w nich odpowiedzi. Po ustalonym wczesSniej czasie przedstawiciel wskazanej (lub
zglaszajacej si¢ na ochotnika) grupy prezentuje propozycje odpowiedzi, a pozostali
uczniowie ustosunkowuja si¢ do niej. Nauczyciel w razie potrzeby uzupeinia jg lub
koryguje.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz sie”
Uczniowie wykonujg indywidualnie ¢wiczenia interaktywne nr 7i 8, a nastepnie
porownujg swoje odpowiedzi z kolega lub kolezanka.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na cztery grupy. Kazda z nich losuje po trzy zagadnienia
(zob. materialy pomocnicze). Gre zaczyna grupa A. Pozostale grupy zadaja pytania,
probujac odgadnag, jakie zagadnienie wylosowatla grupa A. Grupa A moze odpowiadac
na te pytania ,tak” lub ,nie”. Grupa, ktora odgadnie wylosowane zagadnienie, otrzymuje
1 pkt. Nastepnie pytania kierowane s3 kolejno do pozostatych grup. Wygrywa ta grupa,
ktora zdobedzie najwigcej punktow.

2. Chetni uczniowie podsumowujg wiedze zdobytg na zajeciach.

Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,,Sprawdz sie”

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. Zagadnienia do losowania
Plik o rozmiarze 171.87 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania filmu samouczka:

Film samouczek mozna wykorzysta¢ w fazie wstepnej zaje¢, w celu wzbudzenia
zaciekawienia uczniow.



