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Genetyka to nauka o dziedzicznosci i zmiennoSci organizméw.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Czy mozna obliczyc¢, jakie jest prawdopodobienstwo zaistnienia pewnego okreslonego
zdarzenia, a w przypadku genetyki — wystgpienia pewnej okreslonej cechy lub cech?
Znajac podstawy genetyki, mozna tego dokonac. Dzigki regule genetyki klasycznejmozliwe
jest obliczenie prawdopodobienstwa wystgpienia u potomstwa niektorych cech, m.in.
koloru oczu u dziecka.

Twoje cele

» Przedstawisz zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa w genetyce klasyczne;j.

e Okreslisz prawdopodobienstwo wystgpienia okreslonych genotypow i fenotypow
oraz stosunek fenotypowy w pokoleniach potomnych.

e Omowisz zastosowanie praw Mendla w obliczaniu rachunku prawdopodobienstwa

na postawie krzyzowek jednogenowych i wielogenowych.



Przeczytaj

Rachunek prawdopodobienstwa

Rachunek prawdopodobienstwa pozwala obliczy¢ szanse pewnego okreslonego zdarzenia,
a w przypadku genetyki - wystapienia pewnej okreslonej cechy lub zestawu cech. Jego
wynik miesci si¢ w przedziale od 0 (brak mozliwosci zaistnienia zdarzenia) do 1
(stuprocentowa pewnosc¢ zajscia zdarzenia) i moze by¢ wyrazony w postaci utamka lub
procentu. Zdrowy cztowiek ma dwie kopie kazdego genu - allele, a do gamet trafia losowo
tylko jeden z nich. W przypadku organizmu heterozygotycznego prawdopodobienstwo
wystgpienia jednego z tych alleli w konkretnej komorce rozrodczej wynosi wiec 50%.
Organizmy homozygotyczne maja dwa jednakowe allele danego genu, dlatego
prawdopodobienstwo przekazania tego allelu do gamety wynosi 100%.

Prawdopodobienstwo wystgpienia dwoch wybranych alleli w kolejnym pokoleniu jest
rowne wynikowi mnozenia prawdopodobienstw powstania gamet, ktore allele te zawierajg.
W przypadku gdy jeden genotyp moze powstac¢ na kilka sposobow, nalezy zsumowac
prawdopodobienstwo zaistnienia kazdego z nich. Trzeba jednak pamietac¢, ze suma
prawdopodobienstw wszystkich mozliwych kombinacji alleli zawsze wynosi 1 (100%). Ta
sama zasada dotyczy okreslania prawdopodobienstwa wystgpienia poszczegolnych
fenotypow.

Aby prawidtowo obliczy¢ prawdopodobienstwo wystapienia danej cechy, konieczne jest
ustalenie, ile mozliwych genotypow moze wystgpi¢ w pokoleniu potomnym. Nalezy wzig¢
pod uwage wszystkie kombinacje. Kolejnym krokiem jest przypisanie odpowiednich
fenotypow do okreslonych genotypow, przy czym trzeba mie¢ na wzgledzie fakt, ze liczba
fenotypow jest mniejsza od liczby genotypow. Po dokonaniu wstepnej analizy, mozna
przystapic¢ do obliczenia prawdopodobienstwa.

Prawdopodobienstwo wystgpienia danego fenotypu przedstawia si¢ jako iloraz liczby
genotypow, warunkujacych dany fenotyp i wszystkich mozliwych genotypow

w analizowanej krzyzowce. Otrzymany wynik nastepnie mnozony jest przez 100%, aby
otrzymac warto$¢ prawdopodobienstwa wyrazong w procentach. Obliczane w taki sposob
prawdopodobienstwo ma charakter teoretyczny.

Wiecejinformacji na temat rozwigzywania krzyzéwek genetycznch znajduje sie
e-materiale: ,Szachownica Punnetta”.
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Przyktad krzyzéwki jednogenowej

Aby przedstawic¢, jak rozwigzuje si¢ krzyzowke jednogenowg, najpierw zostanie wyjasniony
sposob dziedziczenia barwy oczu. Kolor oczu zalezy od obecnosci barwnika w teczoéwce
oka. Gdy barwnik jest obecny w warstwie tylnej teczéwki, osobnik ma niebieski kolor oczu.
Jest to cecha warunkowana przez allel recesywny. Obecno$¢ barwnika w przednie;j
warstwie teczowki warunkuje inny kolor oczu, np. zielony, bragzowy, szary. Jest to cecha
dominujaca.

Niebieskooka kobieta (aa) i mezczyzna o oczach brgzowych (Aa) - heterozygotyczny pod
wzgledem tej cechy -- spodziewaja sie dziecka. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze dziecko
bedzie miato niebieskie oczy, a jakie, ze dziecko bedzie miato brgzowe oczy? Na te pytania
mozna odpowiedzie¢, sporzadzajac tzw. krzyzowke genetyczng.

Do sporzadzenia krzyzowki niezbedne jest ustalenie, czy rodzice sg homozygotami, czy
heterozygotami. Z powyzszego tekstu wynika, ze mezczyzna jest heterozygota — Aa. Kobieta
natomiast ma niebieskie oczy, ktora to cecha fenotypowa stanowi ceche recesywna -
kobieta jest zatem homozygota recesywng: aa.

g \ ? a a
A Aa Aa
a aa aa

Z krzyzowki otrzymujemy stosunek genotypow (Aa:aa)rowny2:21lubl:1.

W zwiagzku z tym prawdopodobienstwo wystepowania danego koloru oczu u dziecka
WYNOSI:

» w przypadku niebieskich oczu - 50%;
o w przypadku brazowych oczu - 50%.

Przyktad krzyzéwki wielogenowej

Niniejszy przyklad pozwoli na analize dziedziczenia dwoch cech, determinowanych
niezaleznie od siebie - barwy oczu i ksztaltu nosa. Zasady obliczania prawdopodobienstwa
wystgpienia konkretnego genotypu lub fenotypu sg takie same, nalezy jednak pamietac

o niezaleznej segregacii alleli niesprzezonych ze sobg, a w konsekwencji - mozliwosci
powstania gamet o roznych kombinacjach tych allel.
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Ojciec jest homozygota pod wzgledem brazowejbarwy oczu i heterozygotg pod wzgledem
genu ksztaltu nosa - jego nos jest prosty. Matka rowniez ma oczy brazowe, ale jest
heterozygotg pod wzgledem tej cechy. Jest tez homozygotg recesywna pod wzgledem genu
kodujgcego ksztalt nosa i ma nos zadarty. Jakie jest prawdopodobienstwo, ze dziecko
bedzie miato brgzowe oczy oraz zadarty nos?

Na podstawie tych informacji nalezy sporzadzi¢ krzyzowke genetyczna.

Oznaczenia: A - allel genu bragzowych oczu; a - allel genu innejbarwy oczu; B - allel genu
prostego nosa; b — allel genu zadartego nosa.

AA - homozygota dominujaca, brazowy kolor oczu; Bb — heterozygota dominujaca, nos
prosty; Aa - heterozygota dominujaca, bragzowy kolor oczu; bb - homozygota recesywna, nos
zadarty.

P (rodzice): AABD (ojciec), Aabb (matka).

Gamety matki: Ab, Ab, ab, ab. Gamety ojca: AB, AB, Ab, Ab.

I\ ¢ Ab Ab ab ab

AB AABD AABD AaBb AaBb
AB AABD AABD AaBb AaBb
Ab AAbb AAbb Aabb Aabb
Ab AAbb AAbb Aabb Aabb

Stosunek fenotypow wynosi 8 : 8, czyli:

e 8 osobnikow ma brgzowe oczy i prosty nos;
8 osobnikow ma brazowe oczy i zadarty nos.

Po skroceniu otrzymujemy stosunek fenotypowy 1: 1.

Prawdopodobienstwo urodzenia dziecka o bragzowych oczach i zadartym nosie wynosi
wiec 50%.

Stownik

allel dominujacy

odmiana genu ujawniajaca si¢ w fenotypie niezaleznie od rodzaju drugiego allelu, np. gen
wysokiego wzrostu, ciemnego koloru oczu; ujawnianie fenotypowe oznacza, ze dana
cecha jest widoczna u osobnika w danym pokoleniu

allel recesywny




odmiana genu ujawniajaca sie w fenotypie tylko w sytuacji, gdy drugi allel rowniez jest
recesywny, np. gen niskiego wzrostu, niebieskiego koloru oczu
allele

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

(gr. phainomai - pojawiam si¢, typos - odbicie) zespot wszystkich dostrzegalnych cech
organizmu bedacy wynikiem wspotdziatania czynnikow dziedzicznych oraz warunkow
Srodowiska

genetyka

(gr. genesis - pochodzenie) nauka o dziedzicznoSci i zmiennoSci cech organizmow,
ktore sg oparte na informacji zawartej w podstawowych jednostkach dziedzicznosci,
jakimi sg geny

genotyp

(gr. génos - rod, pochodzenie, gatunek, typos - odbicie) zespot wszystkich genow
danego organizmu warunkujacy jego wlasciwosci dziedziczne i ksztattujacy jego fenotyp
heterozygota

(gr. héteros - inny, zygotos - potaczony) diploidalny organizm majgcy dwa odmienne
allele genu w danym locus chromosomoéw homologicznych (przyktadowy genotyp: Aa),
a wiec powstaly w wyniku potgczenia gamet, z ktorych kazda zawierata inny allel
homozygota

(gr. homos - taki sam, rowny, zygotos - potaczony) diploidalny organizm zawierajacy dwa
identyczne allele danego genu (przyktadowy genotyp: AA, aa), a wiec powstaly w wyniku
potaczenia gamet, z ktorych kazda zawierata taki sam allel

rachunek prawdopodobienstwa

metoda matematyczna pozwalajaca oszacowac szanse zaistnienia okreslonego zdarzenia
losowego



Film samouczek

Wystapit btad

Rachunek prawdopodobienstwa
w genetyce klasycznej

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RIWKcUBZQ1gx3

Rachunek prawdopodobienstwa w genetyce klasyczne;j.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Inga Wéjtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film opowiadajacy o rachunku prawdopodobienstwa w genetyce klasyczne;.

| Polecenie 1

| Polecenie 2
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @)
Tekst do ¢wiczen 2i3

Jedna z czesciej wystepujacych chorob genetycznych cztowieka jest mukowiscydoza -
choroba jednogenowa, warunkowana przez nieprawidtowy, recesywny allel genu
znajdujacego si¢ na autosomie. Rodzicom - matce chorujgcej na mukowiscydoze

i zdrowemu ojcu - urodzito si¢ troje dzieci: jedno chore i dwoje zdrowych.

Cwiczenie 2 ©)
Cwiczenie 3 O
Cwiczenie 4 O

Tekst do ¢wiczen 5i 6

Allele warunkujgce barwe siersci u Swinki morskiej dziedzicza si¢ autosomalnie.

Zwierzeta te moga miec sier$¢ o roznym zabarwieniu, m.in. czarng lub biala.



Cwiczenie 5 ®
Przeczytaj tekst do éwiczen 5 i 6 oraz ponizsze informacje, a nastepnie rozwiagz

éwiczenie.

W celu okreslenia sposobu dziedziczenia barwy siersci u Swinki morskiej

przeprowadzono trzy krzyzowki:

e skrzyzowano ze soba dwie $winki biate - potomstwo miato siers¢ biata;

e skrzyzowano czarng samice z biatym samcem - potowa potomstwa miata siersé

czarna, a potowa - biatg;

e skrzyzowano inng czarng samice z biatym samcem - otrzymano wytacznie

osobniki o siersci czarne;.

Cwiczenie 6 Q®

Cwiczenie 7 @
Skrzyzowano odmiane tulipana o genotypie AaBb o kwiatach fioletowych oraz
strzepiastych z odmiang o genotypie aabb o kwiatach r6zowych oraz gtadkich. lle
wynosi prawdopodobienstwo otrzymania rosliny o kwiatach r6zowych i postrzepionych

w potomstwie tej krzyzowki? Jakie sg pozostate fenotypy roslin?

Uzupetnij krzyzéwke genetyczng, a nastepnie oblicz prawdopodobienstwo rosliny

o kwiatach ré6zowych i postrzepionych oraz wypisz fenotypy pozostatych roslin.

Cwiczenie 8 @

U pomidoréw barwa owocodw oraz owtosienie todyg sg warunkowane przez allele
dwoch gendw sprzezonych ze sobg catkowicie: A - allel dominujacy warunkujgcy owoce
purpurowe, a - allel recesywny warunkujacy owoce czerwone, B - allel dominujacy
warunkujacy wystepowanie wtoskdéw natodydze, b - allel recesywny warunkujacy brak

wtoskow natodydze (todyge gtadka).

Skrzyzowano ze sobg podwadjnie heterozygotyczne pomidory o genotypie AaBb.



Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Rachunek prawdopodobienstwa w genetyce klasycznej

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;

3) przedstawia dziedziczenie jednogenowe, dwugenowe i wielogenowe

(dominacja peilna, dominacja niepetna, kodominacja, wspoétdziatanie 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 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):

e Przedstawisz zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa w genetyce klasyczne;j.

o Okreslisz prawdopodobienstwo wystapienia okreslonych genotypow i fenotypow oraz
stosunek fenotypowy w pokoleniach potomnych.

e Omowisz zastosowanie praw Mendla w obliczaniu rachunku prawdopodobienstwa na
postawie krzyzowek jednogenowych i wielogenowych.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

» zuzyciem komputera;

» Cwiczenia interaktywne;

o praca z filmem samouczkiem;
» gradydaktyczna.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;

praca w 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. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia uczniom
e-material ,Rachunek prawdopodobienstwa w genetyce klasycznej. Prosi uczestnikow



zajeC o rozwigzanie ¢wiczenia nr 1z sekcji ,Sprawdz si¢” na podstawie tresci w sekcji
LPrzeczytaj’

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
cele zajec. Prosi uczniow lub wybrang osobe o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Raport z przygotowan. Nauczyciel, za pomoca dostgpnego w panelu uzytkownika
raportu, sprawdza, ktorzy uczniowie zapoznali si¢ z udostepnionym e-materiatem
i wykonali zadane ¢wiczenie. Jesli odpowiedzi uczniéw bardzo sie roznig lub
¢wiczenie okazalo si¢ trudne, nauczyciel omawia je na forum.

Faza realizacyjna:

1. Praca z filmem samouczkiem pt. ,Rachunek prawdopodobienstwa w genetyce
klasycznej”. Uczniowie zapoznajg si¢ z filmem samouczkiem udostepnionym przez
nauczyciela. Nastepnie rozwigzuja polecenie nr 2: ;\Wymien, jakimi metodami mozna
wyznaczy¢ rachunek prawdopodobienstwa, i krotko je scharakteryzuj” i porownujg
swoje odpowiedzi z osobg z pary.

2. Praca w grupach z treScig e-materiatu. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy.
Kazda grupa na podstawie e-materiatu przygotowuje zestaw pieciu pytan. Nauczyciel
obserwuje prace uczniow, w razie potrzeby stuzy pomoca. Zwraca uwage, aby pytania
byly problemowe, a nie pami¢ciowe. Koryguje wypowiedzi uczniow.

Nauczyciel tworzy nowe grupy tak, aby w kazdej znalazta si¢ jedna osoba z kazdej grupy
poprzedniej. Kazdy cztonek zespotu zadaje pytanie przygotowane przez swoj zespot,
pozostali odpowiadaja na nie.

3. Utrwalenie wiedzy i umiejetno$ci. Nauczyciel dzieli klas¢ na 4-osobowe grupy.
Uczniowie rozwigzuja ¢wiczenia interaktywne od 4 do 7 z sekcji ,Sprawdz si¢”, od
najtatwiejszego do najtrudniejszego. Grupa, ktora poprawnie rozwigze zadania jako

pierwsza, wygrywa.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,Dzi§ nauczytem /nauczytam sie...”,
»Zrozumialem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...", ,Dowiedzialem /dowiedzialam

”

sie...”.
2. Nauczyciel wyswietla tresci zawarte w sekcji ,Wprowadzenie” i na ich podstawie

dokonuje podsumowania najwazniejszych informacji przedstawionych na lekciji.
Wyjasnia takze watpliwosci uczniow.

Praca domowa:

1. Wykonajw domu ¢wiczenia niezrealizowane na lekciji.



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.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania filmu samouczka:

» Uczniowie mogg przed lekcja zapoznac si¢ z filmem samouczkiem, aby przygotowac sie
do pézniejszej pracy na zajeciach.



