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Gregor Mendel w swoich pierwszych krzyzowkach genetycznych wykorzystywat groch zwyczajny (Pisum
sativum). Rosliny o biatej barwie kwiatow s homozygotami recesywnymi i moga by¢ wykorzystane
w krzyzéwkach testowych do okreslania genotypu roslin o czerwonej barwie kwiatow.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

Metoda badawcza zwana krzyzowkg testowa polega na skrzyzowaniu osobnika o nieznanym
genotypie i dominujacym fenotypie z homozygotg recesywng pod wzgledem badanych
cech. Pozwala to sprawdzi¢, czy osobnik wykazujacy cechy dominujgce jest homozygota czy
heterozygotg. Jako pierwszy krzyzowke testowa zastosowal Gregor Mendel, badajgc zasady
dziedziczenia cech u grochu zwyczajnego (Pisum sativum). Obecnie metoda ta jest
wykorzystywana w hodowli roslin i zwierzat, pozwala bowiem zidentyfikowa¢ osobniki

o pozadanym genotypie. Umozliwia ponadto wskazanie, jakie allele badanego genu ma dana

jednostka.
Twoje cele

» Wyjasnisz cel stosowania krzyzowek testowych.

» Wymienisz przyklady cech, ktorych dziedziczenie mozna bada¢ z wykorzystaniem
krzyzowki testowe;j.

o Stworzysz krzyzowke testowa na podstawie podanych informacji i zinterpretujesz jej
wyniki, okreslajgc prawdopodobienstwo wystgpienia poszczegolnych genotypow
i fenotypow.




Przeczytaj

Ustalenie genotypu osobnikow wykazujgcych cechy recesywne nie jest skomplikowane,
poniewaz wiadomo, ze sg one homozygotami recesywnymi (aa). Trudno natomiast
jednoznacznie okresli¢ genotypy osobnikoéw przejawiajacych cechy dominujace, gdy
wykazuja one dominacje zupeing. Nie wiadomo, czy osobnik o dominujacej cesze fenotypu
jest homozygotg dominujacg (AA) czy heterozygota (Aa).

Do ustalenia genotypu osobnika wykazujacego ceche dominujgca mozna

wykorzysta¢ krzyzowke testowa, czyli nalezy skrzyzowac go z osobnikiem bedacym
homozygotg recesywna. Jesli wsrod potomstwa pojawia sie homozygoty recesywne,
oznaczac to bedzie, ze badany osobnik musi by¢ heterozygotg pod wzgledem danej cechy.
Jesli bylby on natomiast homozygota dominujgca, cate potomstwo bedzie wykazywac

dominujacg ceche fenotypowa.

Swinka morska (Cavia porcellus) o czarnym zabarwieniu futra, a wiec majaca w genotypie przynajmniej jeden
allel dominujacy B.
Zrodto: Pezibear, Pixabay, domena publiczna.

Ubarwienie swinek morskich jest determinowane przez gen, ktorego allel dominujgcy
B warunkuje czarne zabarwienie futra, natomiast allel recesywny b - bragzowe. Wszystkie
osobniki o przynajmniejjednym allelu dominujacym B s3 czarne - jest to przykiad dominacii
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zupelnej. Czarna $winka moze wiec by¢ homozygota dominujgcg lub heterozygota. Zeby
okresli¢ jej genotyp, nalezy skrzyzowac swinke o czarnym futrze ze $winka o brgzowym
futrze (bedgca homozygota recesywny).

Swinka morska (Cavia porcellus) o brazowym zabarwieniu futra, co $wiadczy o braku allelu B w jej genotypie.

Zrodto: Pezibear, Pixabay, domena publiczna.

Jezeli po skrzyzowaniu osobnika czarnego z bragzowym urodzity si¢ cztery mtode: dwa
brazowe i dwa czarne, oznacza to, ze dwie $winki maja genotyp bb, a dwie Bb. Zadna z nich
nie ma genotypu BB, poniewaz jedno z ich rodzicéw to homozygota recesywna bb. Skoro
potomstwo ma genotypy Bb i bb, to badany osobnik jest heterozygotg Bb - potowa jego
gamet niosta allel dominujacy B, a druga - recesywny b.

B | b
Bb bb

Bb bb

Jednogenowa krzyzéwka heterozygoty z homozygota recesywna. Potowa osobnikéw potomnych (50%) ma
genotyp Bb i czarng barwe siersci, a druga potowa (50%) - genotyp bb i bragzow3 siersé.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jezeli natomiast po skrzyzowaniu osobnika czarnego z brgzowym urodzityby si¢ cztery
swinki morskie i wszystkie bylyby czarne, oznaczatoby to, ze wszystkie maja w swoim
genotypie allel dominujacy B. Jedno z rodzicow przekazato im wylacznie gamety z allelem
recesywnym b, a badany osobnik — gamety z allelem dominujgcym B. Genotypy kazdego
potomka to zatem Bb, a badanego rodzica, ktory jest homozygota dominujgcg - BB.
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Jednogenowa krzyzéwka homozygoty dominujacej z homozygotg recesywng. Wszystkie osobniki potomne
(100%) powstate z tej krzyzowki majg genotyp Bb i czarny kolor siersci.

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

Cigza u $winki morskiej trwa ok. 68 dni - oczekiwanie na wynik krzyzowki jest wiec
stosunkowo krotkie. Ponadto w jednym miocie rodzi si¢ kilka mtodych, co pozwala

porownac ich fenotypy.

Omowiona powyzej krzyzowka testowa jest krzyzowka jednogenowq. Oznacza to, ze za jej
pomocg mozna sprawdzi¢ genotyp badanego osobnika pod wzgledem tylko jednej pary
genow. W podobny sposob okresla sie¢ genotypy osobnikoéw innych gatunkéw wykazujgcych
cechy dominujgce, takie jak barwa nasion grochu (zo6tta lub zielona), a u ludzi sposob
krzyzowania rak na piersiach (z prawg lub lewg rekg na wierzchu) oraz uktadania kciukow
podczas splatania dtoni (uktadanie lewego kciuka na prawym lub odwrotnie), kolor wlosow
(rude lub inne) czy tez obecno$c¢ lub brak piegow.

Cecha Dominujaca Recesywna
Barwa nasion ) .
Zielona Zotta
grochu
Sposob splatania = Uktadanie lewego kciuka na Uktadanie prawego kciuka na

dtoni przez ludzi = prawym podczas splatania dtoni = lewym podczas splatania dtoni

Ob .y
) ec,nosc Obecne Nieobecne
piegow
Kolor wloséw Wlosy ciemne Wtosy rude, wlosy jasne
Struktura
Wtosy krecone Wiosy proste

wlosow




Oprocz krzyzowek jednogenowych wykonuje sie takze krzyzowki dwugenowe. Pozwalaja
one sprawdzi¢ genotyp jednego z osobnikow rodzicielskich pod wzgledem dwoch par
genow. Aby wykonac¢ taka krzyzowke, nalezy skrzyzowac¢ osobnika o dominujgcym fenotypie
z homozygotg recesywna. Na przyklad nasiona grochu mogg by¢ zotte lub zielone oraz
gladkie lub pomarszczone. Za zo6lty kolor odpowiada allel dominujacy A, z kolei za gtadka
powierzchnie nasion - allel dominujgcy B. Jezeli w pokoleniu F; pojawia si¢ wytgcznie
osobniki o nasionach zoéttych i gtadkich, bedzie to oznacza¢, ze badany osobnik by}
podwajna homozygota dominujgca i wytworzyt wylacznie gamety o genotypie AB.
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Dwugenowa krzyzéwka homozygoty dominujgcej i homozygoty recesywnej. W jej wyniku powstaja tylko

osobniki o genotypie AaBb.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jesli z kolei w pokoleniu F; pojawig sie osobniki o nasionach zoéttych i gltadkich, zottych
i pomarszczonych, zielonych i gtadkich oraz zielonych i pomarszczonych w stosunku1:1:1
: 1, bedzie to oznaczac, Ze testowany osobnik jest podwdjna heterozygota o genotypie AaBb.

Krzyzowka testowa dwugenowa pozwala takze sprawdzi¢, czy okreslone dwa geny s3 ze
sobg sprzezone, czy lezg na roznych chromosomach. Aby si¢ o tym przekonac, nalezy
skrzyzowa¢ podwojng heterozygote z podwdjna homozygota recesywng. W pokoleniu F
moga wystapi¢ dwa przypadki.

Jesli pojawia si¢ wszystkie mozliwe genotypy w stosunku 1:1:1:1, bedzie to oznaczac, ze
geny te znajduja sie na réznych chromosomach, zatem nie sg ze sobg sprz¢zone.



BEETI AaBb aaBb  Aabb aabb
BEECI AaBb aaBb  Aabb  aabb
“ AaBb aaBb Aabb aabb
“ AaBb aaBb Aabb aabb

Dwugenowa krzyzéwka heterozygoty z homozygotg recesywna. W jej wyniku powstajg cztery klasy osobnikéw

o réznych genotypach, w stosunku 1:1:1: 1.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Jesli zas w pokoleniu F1 pojawig si¢ osobniki potomne o dwoch z czterech mozliwych
genotypow w stosunku 1: 1, bedzie to dowodem na sprzezenie dwoch badanych genow.
Genotypy zalezg od utozenia gendéw w poszczegodlnych loci.

Istnieje takze mozliwos$¢, ze dwa genotypy bedg znaczaco przewazac, ale pojawi sie rowniez
niewielki procent osobnikéw o odmiennych genotypach. Taki stosunek genotypowy
wynika z zajScia procesu rekombinacji pomiedzy genami lezgcymi w obrebie jednego
chromosomu i jest podstawg do okreslenia stopnia sprzezenia genow oraz utozenia ich loci.

Wiecejna ten temat w e-materiale Obliczanie prawdopodobieristwa dziedziczenia cech
sprzezonych.

Stownik
allel

jedna z dwoch (lub wiekszej liczby) wykluczajacych sie wzajemnie form genu zajmujaca
okreslong pozycje (locus) w chromosomie
dominacja zupetna

zjawisko polegajgce na tym, ze tylko jeden z alleli (allel dominujacy) ujawnia si¢
w fenotypie homozygot dominujgcych i heterozygot
genotyp

0g6t genow danego organizmu warunkujacych jego wlasciwosci dziedziczne
heterozygota
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diploidalny organizm majacy dwa odmienne allele genu w danym locus chromosomow
homologicznych (przyktadowy genotyp: Aa), a wiec powstaly w wyniku potgczenia
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 polaczenia gamet, z ktorych kazda zawierata
taki sam allel

krzyzéwka testowa

krzyzowka genetyczna osobnika o fenotypie dominujacym i nieznanym genotypie
z homozygotg recesywna; pozwala ustali¢, czy testowany osobnik jest
homozygota dominujgcg czy heterozygotg

locus, loci (l.m.)

pozycja zajmowana w chromosomie przez alternatywne formy danego genu; loci genow
allelicznych zlokalizowanych na chromosomach homologicznych rowniez s3
homologiczne



Film samouczek

Krzyzowka testowa

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RpVA6P20Leihq
Krzyzéwka testowa.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., Inga Wojtowicz, licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do treSci materiatu

Polecenie 1

Wyjasnij, jak mozna okresli¢, czy dany organizm jest heterozygota czy homozygota pod

wzgledem danej cechy.

Polecenie 2

Ocen prawdziwos¢ stwierdzenia: ,Na podstawie fenotypu mozemy jednoznacznie okresli¢

genotyp osobnika”. Uzasadnij swojg odpowiedz.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij tekst wtasciwymi okresleniami. Trzy spos$rdod podanych propozycji nie pasujg do
zadnej luki.

Mendel zaproponowat sposéb, w jaki mozna sprawdzié, czy organizm z fenotypem

__________________________________________

homozygota ’ ‘ fenotypem recesywnym ’ ‘ heterozygota ’

homozygotycznym recesywnym ’ ‘ fenotypie ’ ‘ krzyzéwka testowa ’ ‘ krzyzéwka prébna ’

fenotypem dominujacym ’ ‘ genotypie ’

Cwiczenie 2 @)

Uzupetnij krzyzowke testowa witasciwymi genotypami, tak aby powstata jednogenowa
krzyzowka homozygoty dominujacej z homozygota recesywna.

¥
2 B B




Cwiczenie 3

Zaznacz prawidtowa odpowiedz. Ogét gendw danego organizmu warunkujacych jego
wtasciwosci dziedziczne. To...

() genotyp

() kariotyp

() fenotyp

Cwiczenie 4

Uzupetnij krzyzowke testowa witasciwymi genotypami, tak aby powstata jednogenowa
krzyzowka heterozygoty z homozygota recesywna.

¥
1 B b




Cwiczenie 5 @

Przyjrzyj sie ponownie krzyzowkom z poprzednich ¢wiczen i uzupetnij ponizszy tekst, tak aby
przedstawiat prawdziwe informacje. W kazdym zdaniu wybierz wtasciwe okreslenie.

Pojawienie sie w wyniku krzyzowki testowej potomstwa o stosunku fenotypéw 1:1

wskazuje, ze genotyp nieznanego rodzica jest‘ homozygotyczny dominujacy [ ] ’

‘ heterozygotyczny (] ’ Powstanie w wyniku krzyzowki testowej potomstwa z fenotypem

‘ recesywnym [_| H dominujacym [ ] ’WSkazuje, ze genotyp nieznanego rodzica jest

‘ homozygotyczny dominujacy [ ) H heterozygotyczny [ | ’

Cwiczenie 6
Ocen, czy podane stwierdzenia sg prawdziwe czy fatszywe.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Allel recesywny maskuje allel dominujacy i determinuje O O
wyglad organizmu.

Kiedy organizm wytwarza gamety, kazda otrzymuje tylko
jeden allel danej pary genéw, przekazywany do niej O O
losowo - jest to prawo czystosci gamet.

Szachownica Punnetta moze by¢ stosowana do

przewidywania genotypow (kombinacji alleli) O O
i fenotypow (widocznych cech) potomstwa z krzyzéwek
genetycznych.

Krzyzéwka testowa moze by¢ wykorzystywana do
okreslenia, czy dany organizm z fenotypem recesywnym O O
jest homozygotyczny czy heterozygotyczny.



Cwiczenie 7

Dwukrotnie skrzyzowano ze sobg $winki morskie o barwie czarnej i brazowej. W dwéch
miotach urodzito sie 11 swinek: 6 czarnych i 5 brgzowych. Barwa czarna jest cechg
dominujaca. Jakie byty genotypy osobnikéw rodzicielskich? Uzupetnij hipotetyczne krzyzéwki
testowe o genotypy oraz fenotypy i ocen, ktéry z genotypéw rodzicielskich odpowiada
podanemu przyktadowi.

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

Genotypy osobnikow rodzicielskich to: bb

__________________________

Bb (barwa: czarna) ‘ Bb (barwa: czarna) ’ ‘ bb (barwa: bragzowa) ’ ‘ Bb (barwa: czarna) ’

Bb (barwa: czarna) ‘ Bb ’ ‘ BB ’ ‘ bb (barwa: bragzowa) ’ ‘ Bb (barwa: czarna) ’

Bb (barwa: czarna)




Cwiczenie 8

Po skrzyzowaniu dwoch roslin otrzymano rosliny potomne, wéréd ktérych % osobnikéw ma
kwiaty czerwone, a % biate. Dlaczego sporzadzanie krzyzowek testowych pozwala okresli¢,

ktére z tych roslin sg heterozygotami, a ktére homozygotami pod katem badanej cechy?
Wybierz wtasciwe stwierdzenia.

kazda gameta zawiera tylko jeden allel z danej pary alleli - do kazdej gamety przechodzi tylko

jeden czynnik dziedziczny z danej pary.

Przeprowadzajac krzyzowke testowg, krzyzuje sie badanego osobnika z jednym z rodzicéw,

______________

..............

heterozygota ’ ‘ | prawa Mendla ’ ‘ Il prawa Mendla ’ ‘ recesywna ’

homozygotg dominujaca ’ ‘ 4:0 ’ ‘ homozygotg dominujaca ’ ‘ heterozygotg ’

dominujacaH1:1”4:0”3:1]

Cwiczenie 9 @

Skrzyzowano dwa osobniki pomidora. W potomstwie tej krzyzéwki otrzymano 106 roslin
o owocach czerwonych i 110 roslin o owocach zé6ttych.

Wyjasnij, kiedy rosliny o réznych barwach wystepujg w stosunku zblizonymdo 1: 1, oraz

podaj wszystkie mozliwe genotypy i fenotypy osobnikéw rodzicielskich.




Cwiczenie 10 O

Skrzyzowano dwa osobniki grochu. Jego nasiona mogg by¢ zétte lub zielone oraz jednocze$nie
gtadkie lub pomarszczone. Za z6tty kolor odpowiada allel dominujacy A, z kolei za gtadka
powierzchnie allel dominujacy B. W pokoleniu F1 pojawity sie osobniki o nasionach zéttych

i gtadkich, zéttych i pomarszczonych, zielonych i gtadkich oraz zielonych i pomarszczonych

w stosunku1:1:1:1.

Podaj genotyp oraz fenotyp osobnikéw rodzicielskich, narysuj krzyzéwke testowa,

a nastepnie podaj genotypy osobnikdw o nasionach zoéttych z pokolenia F1.

W tym miejscu narysuj krzyzéwke:




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: Biologia
Temat: Krzyzowka testowa

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

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy

Tredci nauczania - wymagania szczegétowe

VII. Genetyka klasyczna.

1. Dziedziczenie cech. Uczenh:

2) zapisuje i analizuje krzyzéwki (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 szczegétowe

XIV. Genetyka klasyczna.

1. Dziedziczenie cech. Uczenh:

3) zapisuje i analizuje krzyzéwki (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;

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 cel stosowania krzyzoéwek testowych.

o Wymienisz przykilady cech, ktorych dziedziczenie mozna bada¢ z wykorzystaniem
krzyzowki testowe;j.

o Stworzysz krzyzowke testowa na podstawie podanych informaciji i zinterpretujesz jej
wyniki, okreslajgc prawdopodobienstwo wystgpienia poszczegolnych genotypow
i fenotypow.



Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

z uzyciem komputera;

¢wiczenia interaktywne;

praca z filmem samouczkiem;

gra dydaktyczna.
Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

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

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostgpnia uczniom
e-materiat , Krzyzowka testowa”. Prosi uczestnikow zaje¢ o rozwigzanie ¢wiczen nr 2
i 3 z sekcji ,Sprawdz si¢”, polegajacych na uzupetnieniu krzyzowek testowych.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekcji oraz cele zaje¢, omawiajgc lub ustalajgc
razem z uczniami kryteria 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 ¢wiczenia. Jesli odpowiedzi uczniow bardzo si¢ ro6znig lub ¢wiczenia
okazaly si¢ trudne, nauczyciel omawia je na forum.

Faza realizacyjna:

1. Praca z multimedium (,,Film samouczek”). Uczniowie zapoznajq si¢ z filmem
samouczkiem udostepnionym przez nauczyciela. Nastepnie rozwigzuja w parach



polecenianr1i 2 i porownujg rozwigzania z innym zespotem.

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

3. Uczniowie rozwigzujg indywidualnie ¢wiczenie nr 9 (w ktorym majg za zadanie - na
podstawie przedstawionego opisu - podac¢ genotyp i fenotyp osobnikow
rodzicielskich, narysowac¢ krzyzowke testowga oraz podac¢ genotypy osobnikow
o nasionach zo6ttych z pokolenia F1). Nastepnie poréwnujg odpowiedz z osoba z pary.

Faza podsumowujaca:

1. Chetni uczniowie podsumowujg wiedze zdobyta na zajeciach.
Praca domowa:

1. Wykonaj ¢wiczenia nr 1i 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e 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, Krakéw 2006.

Dodatkowe wskazowki metodyczne:

» Uczniowie zapoznajg si¢ z multimedium w sekcji , Film samouczek” i przygotowuja do
niego pytania. Nastepnie zadaja je sobie nawzajem, sprawdzajgc stopien przyswojenia
jego tresci.



