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Wilczomlecz nadobny (Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch), zwany takze poinsencja lub gwiazda

betlejemska, jest popularng rosling doniczkowa. Od lat 20. XIX w. uzyskano w wyniku krzyzéwek caty
przekréj odmian réznigcych sie barwami lisci: od biatej przez wiele odcieni rézu az do klasycznej czerwieni.
Gdy znamy gen lub geny warunkujgce dang ceche, taka jak barwa lisci wilczomleczu, i wiemy, jakie allele
wystepuja u krzyzowanych osobnikdw, mozemy przewidzie¢ rozktad tej cechy u potomstwa. Narzedziem,
ktére nam to umozliwia, jest szachownica Punnetta.

Zrodto: Pigsels, domena publiczna.

Okreslenie wszystkich mozliwych genotypow i fenotypow powstajacych w wyniku
krzyzowania form rodzicielskich nie jest proste. Rozwigzanie zagadnienia ulatwia
zastosowanie narzedzia, ktorym jest szachownica Punnetta (zwana rowniez kwadratem).
Diagram ten przedstawia graficznie wszystkie mozliwe polaczenia genotypow.

Szachownica Punnetta zostata stworzona przez angielskiego genetyka Reginalda Punnetta.
Pozwala w przejrzysty sposob zapisa¢ wszystkie rodzaje produkowanych przez osobniki
rodzicielskie gamet, niosgcych rozne allele. Nastepnie mozna tatwo okresli¢ wszelkie
mozliwe genotypy i fenotypy w kolejnym pokoleniu.

Twoje cele

» Wyjasnisz, czym jest szachownica Punnetta i gdzie znajduje zastosowanie.

» Opiszesz sposob konstruowania szachownicy Punnetta.

» Zastosujesz szachownice Punnetta w praktyce - zapisujgc i analizujgc krzyzowki (w
tym krzyzowki testowe).

» Dowiesz sig, jak okresla¢ prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych genotypow

i fenotypow oraz stosunek fenotypowy w pokoleniach potomnych.



Przeczytaj

Szachownica (kwadrat) Punnetta, nazywana tez szachownicg genetyczng, to diagram
opracowany przez angielskiego genetyka Reginalda Punnetta ok. 1900 r. Metoda ta pozwala

wskazac¢ wszystkie mozliwe potgczenia alleli niesionych przez gamety pokolenia
rodzicielskiego.

Reginald Punnett to wybitna posta¢ swiata nauki, jeden z pierwszych angielskich
genetykow. Osiagniecie, ktorego dotyczy temat, to wymyslony przez Punnetta Punnett
square - kwadrat ulatwiajgcy przedstawienie liczby i roznorodnosci kombinacii
genetycznych. To takze autor ksigzki Mendelism (1905), pierwszego podrecznika na temat
praw Mendla. Ponadto razem z Williamem Batesonem zatozy! ,Journal of Genetics”, jedno
z najstarszych czasopism genetycznych.

Mimo ze Punnett wniost ogromne zastugi dla rozwoju i popularyzacji genetyki, zapamietany
zostal przede wszystkim jako tworca szachownicy genetycznej. Biologowie do dzisiaj
postuguja sie szachownicg Punnetta do analizy dziedziczenia jednej cechy lub dwoch cech
niezaleznych.

Zrédto: Courtesy of the Master and Fellows of Gonville and Caius College, Cambridge, Wikimedia Commons.

Szachownica Punnetta jest graficzng wizualizacjg dziedziczenia mendlowskiego,
stworzong, by przedstawic liczbe i réznorodno$¢ kombinaciji genetycznych.

Wzdtuz prostopadtych do siebie bokow kwadratow zapisuje sie allele wystepujace
w komorkach ptciowych rodzicow:

e w gornym wierszu diagramu - typy gamet zenskich;
o w pierwszejkolumnie - typy gamet meskich.

Mozna takze poczyni¢ zapisy w odwrotnym porzadku:
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e w gornym wierszu diagramu odnotowac typy gamet meskich;
» w pierwszej kolumnie - typy gamet zenskich.

Pola w $rodku kwadratu to przedstawienie kombinaciji alleli (a co za tym idzie - takze
genotypow i fenotypow), ktore moga pojawic si¢ u potomstwa.

Zazwyczajwielkg literg oznacza si¢ allel dominujacy, a mata - allel recesywny.

Szachownica Punnetta moze by¢ przydatna przy szacowaniu prawdopodobienstwa
wystgpienia u potomstwa homozygoty lub heterozygoty pod wzgledem badanego genu. Jak
juz wiemy, z pomocg szachownicy mozna takze przedstawi¢ w graficzny sposob wszystkie

genotypy.

Prawdopodobienstwo wystgpienia konkretnych genotypow i fenotypow wyraza si¢
w ulamkach lub procentach:

« jezeli wiadomo, ze dany genotyp lub fenotyp na pewno pojawi si¢ u potomstwa, to jego
prawdopodobienstwo wynosi 100% (czyli 1);

» gdy genotyp lub fenotyp na pewno nie wystapi, jego prawdopodobienstwo okresla si¢
jako 0% (0).

Prawdopodobienstwo wszystkich innych wystgpien kombinacii alleli dotyczy przedziatu od
0 do100% (od 0 do 1).

Zatozmy, ze oboje rodzice sg heterozygotami (Aa) w stosunku do badanej cechy - barwy
kwiatow. Kazdy z nich tworzy dwa rodzaje gamet:

» zawierajace allel recesywny (a);
» zawierajgce allel dominujgcy (A).

W wyniku polgczenia si¢ gamet meskich z zenskimi powstajg trzy rozne genotypy: AA, Aa
iaa.
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Gamety zenskie

Gamety meskie

Genotyp potomka: homozygota dominujaca

Genotyp potomka: heterozygota

Genotyp potomka: heterozygota

Genotyp potomka: homozygota recesywna



Graficzna krzyzéwka genetyczna zaprezentowana na szachownicy Punnetta.

AA - osobnik majacy dwa dominujace allele danego genu, czyli homozygota dominujaca;

aa - osobnik majgcy dwa recesywne allele danego genu, czyli homozygota recesywna;

Aa - heterozygota, czyli osobnik majacy zaréwno allel dominujacy, jak i recesywny danego genu.

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

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ potomstwa o genotypie AA wynosi 25%, Aa - 50%,
natomiast aa — 25%. Przyjmujac, ze allel A odpowiada za czerwong barwe kwiatow, a allel
a za bialg, prawdopodobienstwo uzyskania potomstwa o kwiatach biatych wynosi 25%
(osobniki o genotypie aa), a o kwiatach czerwonych 75% (osobniki o genotypach AA i Aa).

Aby ustali¢, czy dany osobnik o nieznanym genotypie jest heterozygota czy homozygota
dominujacg pod wzgledem danej cechy (w naszym przykiadzie barwy kwiatow), nalezy
przeprowadzi¢ krzyzowke testowa, tj. skrzyzowac go z homozygotg recesywna.

Aa Aa

Aa Aa

Krzyzujac homozygote dominujaca z homozygota recesywng, otrzymujemy 100% heterozygot o kwiatach
czerwonych.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Gdy otrzymamy 100% osobnikow potomnych o fenotypie dominujgcym (wszystkie osobniki
potomne wyksztalca czerwone kwiaty), oznacza to, ze testowany osobnik byt homozygota
dominujacq - miat dwa allele odpowiadajace za czerwona barwe kwiatow (AA).
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Po skrzyzowaniu heterozygoty z homozygotg recesywng otrzymujemy 50% heterozygot o kwiatach
czerwonych (Aa) i 50% homozygot recesywnych o kwiatach biatych (aa).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jesli za§ wsrod otrzymanych osobnikow wystepuja zarowno osobniki o kwiatach
czerwonych (50%), jak i biatych (50%), testowany osobnik byt heterozygota (Aa).
Wazne!

Krzyzowka testowa wykorzystywana jest w rolnictwie i hodowli zwierzat. Dzieki tej
metodzie mozna selekcjonowa¢ odmiany homozygotyczne pod wzgledem pozadanych
cech uzytkowych.

Szachownice¢ Punnetta stosuje si¢ do dzi$ w celu okreslenia prawdopodobienstwa
wystapienia potomstwa o okreslonym genotypie. Narzedzie to staje si¢ jednak
nieuzyteczne, gdy chcemy zbadac¢ dziedziczenie wiekszejliczby cech - analiza za pomocg
szachownicy genetycznej okazuje sie¢ wowczas zbyt czasochlonna. Gdy bada si¢
dziedziczenie wigcejniz dwoch cech niezaleznych, nalezy postuzy¢ sie rachunkiem

prawdopodobienstwa.

Stownik
allele



rozne formy tego samego genu, zajmujace taka samg pozycje (locus) w danym
chromosomie
fenotyp

zespol anatomicznych, fizjologicznych i biochemicznych cech organizmu, warunkowany
zarowno genotypem, jak i oddzialywaniem $rodowiska, ktore mozna obserwowac

i mierzy¢

genotyp

zespol wszystkich genoéw obecnych w danym organizmie i ksztaltujacych jego fenotyp
heterozygota

diploidalny organizm, majgcy dwa rozne allele danego genu (przyktadowy genotyp: Aa),
a wiec powstaly w wyniku polgczenia gamet, z ktorych kazda zawierala inny allel
homozygota

diploidalny organizm zawierajacy dwa identyczne allele danego genu (przyktadowy
genotyp: AA, aa), a wiec powstaly w wyniku potaczenia gamet, z ktorych kazda zawierata
ten sam allel

homozygota dominujaca

komorka posiadajgca dwa allele dominujace danego genu w chromosomach
homologicznych (AA)
homozygota recesywna

komorka posiadajgca dwa allele recesywne danego genu w chromosomach
homologicznych (aa)
krzyzéwka testowa

krzyzowka genetyczna, ktora polega na krzyzowaniu osobnika o nieznanym genotypie
i dominujgcym fenotypie z homozygota recesywng pod wzgledem badanych cech, aby
okresli¢, czy testowany osobnik jest heterozygota czy homozygota dominujgcg

linia czysta

zespot osobnikéw homozygotycznych powstaty w wyniku chowu wsobnego



Film samouczek

Polecenie 1

Obejrzyj film i wyjasnij, w jaki sposob tworzy sie szachownice Punnetta.

Szachownica Punnetta

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RgI48EyQASFPV

Szachownica Punnetta
Zrédto: Inga Wojtowicz, rez. Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film opisuje szachownic¢ Punnetta.



file:///preview/resource/RgI48EyQASFPV

Polecenie 2

Wolne ptatki uszu, czyli ptatki swobodnie zwisajace, nieprzyrosniete do gtowy, to cecha
dominujgca warunkowana przez allel dominujacy. Przyrosniete ptatki uszu s natomiast
warunkowane s3 przez allel recesywny.

Odnoszac sie do powyzszej informacji, okresl przy pomocy szachownicy Punnetta, jakie jest
prawdopodobienstwo, ze dziecko kobiety majacej przyros$niete ptatki uszu i mezczyzny
z wolnymi ptatkami uszu bedzie miato przyrosniete ptatki uszu. Rozwaz dwa przypadki.




Grafika interaktywna

U swinki morskiej (Cavia porcellus) barwa siersci jest warunkowana przez pare genow. Allel
odpowiadajacy za barwe ciemnobrazowg dominuje nad allelem warunkujgcym barwe
jasnobrazowa.

Skrzyzowano ze sobg dwa osobniki $winki morskiej: samice, ktora jest heterozygota

o ciemnobrazowej siersci, i samca, ktory rowniez jest heterozygota o ciemnobrazowe;j
siersci.

Allel warunkujacy ciemnobrazowa barwe siersci oznaczono jako A, natomiast allel
warunkujacy jasnobrazowa barwe siersci jako a.

O’Aa o ® AQ

Skrzyzowano ze soba dwa osobniki Swinki morskiej: samice, ktora jest heterozygota
o ciemnobrazowej siersci, i samca, ktéry réwniez jest heterozygoty o ciemnobrazowej
siersci.

2



Allel warunkujacy ciemnobrgzowa barwe siers$ci oznaczono jako A, natomiast allel
warunkujacy jasnobrgzowa barwe siersci jako a.

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

Polecenie 1

Narysuj szachownice Punnetta. W kolumnie wpisz typy gamet zenskich, a w wierszu - typy
gamet meskich.
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Polecenie 2

Uzupetnij szachownice Punnetta o genotypy potomstwa i oblicz prawdopodobienstwo
wystapienia poszczegdélnych genotypdw oraz fenotypdw.




Dla nauczyciela

Autor: Zuzanna Szewczyk
Przedmiot: biologia
Temat: Szachownica Punnetta

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;

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):

» Wyjasnisz, czym jest szachownica Punnetta i gdzie znajduje zastosowanie.

o Opiszesz sposob konstruowania szachownicy Punnetta.

» Zastosujesz szachownice Punnetta w praktyce - zapisujac i analizujac krzyzowki (w
tym krzyzowki testowe).

» Dowiesz sig, jak okresla¢ prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych genotypow
i fenotypow oraz stosunek fenotypowy w pokoleniach potomnych.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
e konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

» zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;

o praca z filmem samouczkiem;
 analiza grafiki interaktywne;j.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e 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.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg si¢ z treSciami w sekcji ,,Przeczytaj.
2. Nauczyciel prosi wszystkich uczniéw o powtorzenie informaciji na temat
podstawowych poje¢ genetyki klasyczne;j.

Przebieg zajeé



Faza wstepna:

1. Nauczyciel prosi chetnych uczniow o zdefiniowanie terminow: ,allel”,  krzyzowka
genetyczna”, ,homozygota” i ,heterozygota”.

2. Nauczyciel podaje temat zajec: ,Szachownica Punnetta’, nastepnie prosi
o przeczytanie indywidualnie wprowadzenia do e-materiatu i przygotowanie w parach
pytan zwigzanych z tematem. W razie problemoéw z ich sformutowaniem nauczyciel
zadaje uczniom pytania: ,Czego chcecie sie dowiedziec?”, ,Co was interesuje
w zwigzku z tematem lekcji?”.

3. Prowadzacy lekcje informuje uczniow o planowanym przebiegu lekcji i przedstawia
kryteria sukcesu.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel informuje uczniéw, ze bedg pracowa¢ w parach, poszukujgc w e-materiale
odpowiedzi na nastepujace pytania:

o W jaki sposob tworzy si¢ szachownice¢ Punnetta?
o (Gdzie znajduje zastosowanie szachownica Punnetta?

2. Uczniowie zapoznajg si¢ z filmem samouczkiem udostepnionym przez nauczyciela
i opracowuja odpowiedzi na powyzsze pytania. Wykonujg takze polecenie 2 - przy
pomocy szachownicy Punnetta okreslajg, jakie jest prawdopodobienstwo, ze dziecko
kobiety majgcej przyrosniete platki uszu i mezczyzny z wolnymi ptatkami uszu bedzie
miato przyrosniete ptatki uszu.

3. Uczniowie konsultujg swoje rozwigzania z inng, najblizej siedzgca para i ustalaja jedng
wersje odpowiedzi.

4. Nauczyciel wyswietla grafike interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy.
Prosi podopiecznych, by pracujac indywidualnie, wykonali polecenianr1i 2 -
uczniowie maja za zadanie stworzy¢ szachownice Punnetta i uzupetnic jg o genotypy
potomstwa, a nastepnie obliczy¢ prawdopodobienstwo wystapienia poszczegolnych
genotypow oraz fenotypow. Nastepnie uczniowie porownuja swoje rozwiazania z osobg
z pary i ustalaja wspolng wersje odpowiedzi. Wybrany zesp6t omawia swoja
szachownice na forum klasy.

5. Uczniowie dzielg sie na cztery grupy i wykorzystujac informacje zawarte w e-materiale
oraz wzorujgc sie na wykonanych zadaniach, opracowujg wlasne przyklady zadan
z zakresu obliczania prawdopodobienstwa wystgpienia okreslonych genotypow
i fenotypow u potomstwa. W zeszytach rysuja szachownice Punnetta i uzupelniajg ja na
podstawie stworzonych przyktadow.

Faza podsumowujaca:

1. Chetni uczniowie podsumowuja wiedze zdobyta na zajeciach i odpowiadajg na pytania
postawione na poczatku lekciji.



2. Nauczyciel omawia przebieg zaje¢, wskazuje mocne i stabe strony pracy uczniow,
udzielajac im tym samym informacji zwrotne;j.

Wskazowki metodyczne opisujagce rézne zastosowania grafiki interaktywnej:

Nauczyciel moze wykorzystac¢ film samouczek pt. ,Szachownica Punnetta” w fazie wstepnej
lekcji, aby wprowadzi¢ uczniow w temat zaje¢. Moze go réwniez wykorzysta¢ na lekcjach
dotyczacych krzyzowek jedno- i wielogenowych.



