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Do rodziny myszowatych (Muridae) z rzedu gryzoni nalezy 140 rodzajow z ok. 650 gatunkami, ktére
cechuja sie bardzo intensywnym rozmnazaniem.
Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Wiesz juz, ze w 1908 roku amerykanski matematyk Godfrey H. Hardy i niemiecki lekarz
Wilhelm Weinberg sformutowali prawo okreslajgce czesto$s¢ wystepowania alleli

i genotypow w populacji, w stanie rownowagi genetycznej. Prawo Hardy'ego-Weinberga
dotyczy bardzo specyficznej populacji. Aby znajdowala si¢ w stanie rownowagi, musza by¢
speinione okreslone warunki:

1. Populacja musi by¢ bardzo liczna.

2. Nie zachodza w jej puli genowejzadne mutacije.

3. Nie ma migracji (zarowno do populacji - imigracja, jak i z populacji - emigracja).
4. Nastepuje losowe kojarzenie osobnikow.

5. Brak doboru naturalnego.

Jak sie domyslasz, jest to populacja, w ktorej nie zachodzi ewolucija, a czesto$¢ alleli
i genotypow jest niezmienna w kolejnych pokoleniach.

Twoje cele

» Poznasz sposoby rozwigzywania zadan z zakresu genetyki populacyjne;j.

o Scharakteryzujesz wzory prawa Hardy'ego-Weinberga (bedziemy tez uzywac skrotu
H-P), w zadaniach dotyczacych genetyki populacyjne;j.

e Przeanalizujesz sposob konstruowania zadan.







Przeczytaj

Przy rozwigzywaniu zadan dotyczgcych genetyki populacyjnejbedziemy korzysta¢ z dwoch
prostych wzorow.

Do obliczenia czestosci alleli: p + q =1, gdzie p oznaczamy allel dominujacy (A), a q allel
recesywny (a).

Do obliczenia czesto$ci genotypow postuzymy sie rozwinieciem dwumianu (p + q)?.

p?+2pq + g =1, gdzie p? oznacza homozygote dominujacg (AA), g¢> homozygote recesywng
(aa), a 2pq to wersje heterozygoty (Aa, aA).

Wiecejinformacji na temat tego, w jaki sposob rozwiazywac zadania z genetyki populacyjnej
znajdziesz tutaj.

Cwiczenie 1

Populacja ryjowek znajduje sie w stanie rownowagi H-W. Sposréd nich 16 proc. to
homozygoty recesywne. Jaki procent stanowig homozygoty dominujgce?

Dane Szukane

16 proc. homozygoty recesywne proc. homozygot dominujgcych
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Cwiczenie 2

19 proc. osobnikéw populacji ma fenotyp dominujacy. Jaka jest czestos¢ alleli dominujacych?

19 proc. fenotyp dominujacy czestos¢ alleli dominujacych

Teraz sprawdzmy jak rownanie H-W sprawdzi si¢ w obliczeniach dotyczacych populacji
ludzkie;j.

Cwiczenie 3

Populacja mieszkancéw USA wynosi w przyblizeniu 300 000 000 oséb. Ok. 30 000 z nich to
osoby chore na mukowiscydoze. llu jest nosicieli?

Liczba chorych 30 000

. , liczba nosicieli
Liczba Amerykanow 300 000 000




Cwiczenie 4

W roku 3155 rozwdj technologiczny ludzkosci pozwolit na odbywanie podrdzy w czasie.
Jestes naukowcem, badajgcym genetyke populacyjng wymartych gatunkéw. Postanowites
przenies¢ o 4 miliony lat w przeszto$¢ w okolice rzeki La Plata w Ameryce Ptd. Znajdujesz
populacje Josephoartigasia monesi, drugiego co do wielkosci wymartego gryzonia, roslinozerce
mierzacego trzy metry dtugosci, 1,5 m wysokosci i o wadze ok. jednej tony. Kolor siersci tej
przeros$nietej Swinki morskiej przechodzi od jasnopiaskowego (cecha dominujaca) do
brazowego (cecha recesywna). Podczas swoich badan zaobserwowates 336 osobnikow

o kolorze piaskowym i 64 osobniki brazowe. Zatézmy, ze populacja jest w stanie rownowagi
H-W.

1. Jaka jest czestos¢ wystepowania genotypdéw recesywnych?

2. Jaka jest czestos¢ brgzowych alleli w populacji?

3. lle jest heterozygot w obserwowanej przez ciebie populacji?

Stownik
allel

(gr. allos - inny) forma genu; jedna z wersji genu rozniaca si¢ od pozostatych sekwencjg
nukleotydow; zajmuje okreslone miejsce na chromosomie

genotyp
zespoOt wszystkich genoéw obecnych w danym organizmie i ksztattujacych jego fenotyp
populacja

grupa osobnikow nalezaca do jednego gatunku, ktora wystepuje w danym czasie na
danym terenie, mogaca si¢ ze sobg swobodnie krzyzowac¢, wydajac na swiat ptodne
potomstwo




Grafika interaktywna

Polecenie 1

W pewnej populacji motyli (populacja I), w ktérej wystepujg dwa allele warunkujace
ubarwienie ciata, pozostajacej w stanie rownowagi genetycznej pod wzgledem tych alleli,
wystepowaty zaréwno motyle czerwone, jak i niebieskie.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0. 0., opracowano na podstawie CKE (Centralna Komisja Egzaminacyjna), licencja: CC BY-SA
3.0.

Oblicz czestos¢ allelu warunkujgcego czerwone ubarwienie ciata motyli w populacji | przed

atakiem drapieznika. Zapisz obliczenia.

|

Polecenie 2

Po przyjeciu zatozenia, ze krzyzowanie sie osobnikéw jest losowe, okresl, czy w populacji ll

motyli bedg wystepowaty osobniki o niebieskim ubarwieniu ciata. Odpowiedz uzasadnij.

|




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Populacja znajduje sie w stanie réwnowagi Hardy'ego-Weinberga. 49 proc. to homozygoty
dominujace. Jaki procent to homozygoty recesywne?

() 42proc.
() 9 proc.
() 30proc.

() 7proc.

Cwiczenie 2 @)

Wsréd populacji ludzkiej 84 proc. ma czynnik krwi Rh+, ktéry uwarunkowany jest
dominujgcym genem D. Wybierz wtasciwg odpowiedzZ sposréd podanych ponizej stwierdzen.

O Czestos¢ wystepowania genotypow DD i Dd wynosi 0,84, natomiast czestos$¢
wystepowania genu D wynosi 0,6.

O Czestos¢ wystepowania genotypow DD i Dd wynosi 0,16, natomiast czestos$¢
wystepowania genu d wynosi 0,4.

O Czestos¢ wystepowania genotypow DD i Dd wynosi 0,16, natomiast czestos$¢
wystepowania genu D wynosi 0,6.

O Czestos¢ wystepowania genotypow DD i Dd wynosi 0,84, natomiast czestos$¢
wystepowania genu D wynosi 0,4.




Cwiczenie 3 @

Oblicz czestos¢ wystepowania genotypdw w populacji, zaktadajac ze populacja znajduje sie
w stanie réwnowagi genetycznej, a czesto$¢ wystepowania allelu A wynosi 0,8. Dopasuj
odpowiednie wartosci do genotypdw.

AA, A3, aa, 0,8, 0,2, 0,36

enotyp Czestosc wystepowania

AA

Aa

aa

Cwiczenie 4
64 proc. osobnikéw populacji ma fenotyp dominujacy. Jaka jest czestos¢ alleli dominujacych,
a jaka alleli recesywnych?

Czestotliwos¢ wystepowania alleli Czestotliwos¢ wystepowania alleli
dominujacych wynosi: recesywnych wynosi:

064 O 064 O
04 O 04 O
036 O 036 O
06 O 06 O



Cwiczenie 5

W populacji $winek morskich, czarna barwa siersci jest cechg dominujacag nad bragzowa
barwa. W populacji liczacej 250 osobnikéw wystepuje 90 osobnikéw o brgzowej barwie
sier$ci. Zatézmy, ze populacja jest w stanie rownowagi Hardy'ego-Weinberga. Wskaz
stwierdzenia prawdziwe oraz stwierdzenia fatszywe, dotyczace powyzszej populacji.

Prawda Fatsz
Czestos¢ wystepowania
genotypu dominujacego AA O O
wynosi 0,4
Czestos$¢ wystepowania
genotypu recesywnego aa O O
wynosi 0,36
120 osobnikéw z populacji
O O
to heterozygoty

Czestos¢ wystepowania
allelu dominujacego wynosi O O
0,6



Cwiczenie 6

Sprawdz, czy populacja liczaca 400 osdb jest w stanie rownowagi genetycznej, jesli
stwierdzono wystepowanie nastepujacych fenotypoéw i genotypow: 180 oséb ma niebieski
kolor oczu - homozygoty recesywne, 220 oséb ma brazowy kolor oczu - z czego 150 to
heterozygoty, a 70 to homozygoty dominujace.

() Nie

() Tak

Zaznacz poprawne uzasadnienie:

O

O

Czestos¢ wystepowania allelu A wynosi 0,4183, natomiast allelu a wynosi 0,6708.
W zwiazku z czym oczekiwane liczebnosci genotypdw w populacji pokrywajg sie
Z zaobserwowanymi.

Czestos¢ wystepowania allelu A wynosi 0,3625, natomiast allelu a wynosi 0,6375.
W zwigzku z czym oczekiwane liczebnosci genotypéw w populacji nie pokrywaja sie
z zaobserwowanymi.

Czestos$¢ wystepowania allelu A wynosi 0,6708, natomiast allelu a wynosi 0,4183.
W zwiazku z czym oczekiwane liczebnosci genotypdw w populacji pokrywajg sie
Z zaobserwowanymi.

Czestos¢ wystepowania allelu A wynosi 0,6375, natomiast allelu a wynosi 0,3625.
W zwiazku z czym oczekiwane liczebnosci genotypdéw w populacji nie pokrywaja sie
Z zaobserwowanymi.

Cwiczenie 7 @

Populacja mieszkancéw kraju liczy 200 000 000. 80 000 z nich to osoby chore ma

fenyloketonurie. llu jest nosicieli tej choroby? Zapisz obliczenia.

|




Cwiczenie 8 @
Pewna populacja ptakéw charakteryzuje sie jaskrawym ubarwieniem - ubarwienie czerwone
uwarunkowane przez allel dominujacy A, natomiast ubarwienie zétte uwarunkowane jest
przez allel recesywny a. Osobniki heterozygotyczne maja ubarwienie czerwono-zétte. Podczas
obserwacji tej populacji liczacej 200 osobnikéw, zaobserwowano 32 osobniki o barwie zottej.
Zatézmy, ze populacja jest w stanie rownowagi Hardy'ego-Weinberga.

1. Jaka jest czestos¢ wystepowania genotypdéw recesywnych?

[ )

2. Jaka jest czestos¢ brazowych alleli w populacji?

[ )

3. lle jest osobnikéw o ubarwieniu czerwono-zottym w obserwowanej populacji?

[ )




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan

Przedmiot: Biologia

Temat: Zadania z genetyki populacyjnej

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres rozszerzony

Tredci nauczania - wymagania szczegdétowe

XVI. Ewolucja. Uczen:

9) przedstawia zatozenia prawa Hardy'ego-Weinberga;

10) stosuje réwnanie Hardy'ego-Weinberga do obliczenia czestosci alleli, genotypdw i fenotypow
w populacji;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Poznasz sposoby rozwigzywania zadan z zakresu genetyki populacyjne;j.

e Scharakteryzujesz wzory prawa Hardy'ego-Weinberga (bedziemy tez uzywac skrotu H-
P), w zadaniach dotyczacych genetyki populacyjne;j.

e Przeanalizujesz sposob konstruowania zadan.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

¢wiczenia interaktywne;

analiza grafiki interaktywne;j;

gra dydaktyczna.



Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» 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 przypominaja sobie informacje na temat rozwigzywania zadan z genetyki
populacyjne;j.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Prowadzacy lekcje okresla cel zaje¢ i informuje uczniow o ich planowanym przebiegu.
Przedstawia kryteria sukcesu oraz wyswietla na tablicy temat lekciji.

2. Wprowadzenie do tematu. Nauczyciel rozpoczyna pogadanke, zadajac pytanie:
- Jakie warunki musza by¢ speinione, aby populacja znajdowata si¢ w stanie
rownowagi?
Nastepnie prosi wybrang osobe o przypomnienie, w jaki sposob rozwigzywac zadania
z genetyki populacyjnej. Uczniowie rozwigzujg wspolnie ¢wiczenie nr 1z sekcji
»Przeczytaj’, wyjasniajac kolejno wykonywane kroki.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem - rozwigzywanie zadan. Uczniowie zapoznajg si¢ z trescia w sekcji
»Przeczytaj’. Nastepnie nauczyciel dzieli klase na 4-osobowe grupy. Uczniowie

rozwiazuja ¢wiczenia od 2 do 4 z sekcji ,Przeczytaj”’ oraz nr 71 8 z sekcji ,Sprawdz sie”.
Grupa, ktéra poprawnie rozwigze zadania jako pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Praca z multimedium (,,Grafika interaktywna”). Nauczyciel wySwietla grafike
interaktywng i wspolnie z uczniami dokonuje jej analizy. Prosi podopiecznych, by
pracujgc w parach, wykonali polecenie nr 1 (,Oblicz czestos¢ allelu warunkujacego
czerwone ubarwienie ciata motyli w populacji I przed atakiem drapieznika”) oraz
polecenie nr 2 (,,Po przyjeciu zatozenia, ze krzyzowanie sie osobnikow jest losowe,
okresl, czy w populaciji II motyli beda wystepowaty osobniki o niebieskim ubarwieniu



ciala”). Nastepnie uczniowie konsultujg swoje rozwigzania z inng, najblizej siedzaca
para.

2. Uczniowie proponujg wlasne polecenia do grafiki interaktywnej. Nauczyciel wskazuje
sposrod nich zadania dla chetnych do rozwigzania w domu.

Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
2. Dla chetnych: Rozwigz wybrane zadania sposrod polecen sformutowanych w fazie
podsumowujacej lekcii.

Materialy pomocnicze:

e Neil A. Campbelli in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Rebis, Poznan 2019.
» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie mogg wykorzysta¢ multimedium z sekcji ,,Grafika interaktywna” jako
inspiracje do przygotowania wiasnej prezentacji multimedialne;j.



