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Wykłady 

• Środy, 15.45, Aula Biblioteki UKW 

• Czas trwania wykładu – ok. 1,5 godziny 

• Po wykładzie możliwe konsultacje 



Cele wykładów 

• Usystematyzowanie wiedzy 

• Poszerzenie wiedzy 

 

• Nawiązanie współpracy ze szkołami 

 

Grupa docelowa: 

Uczniowie zdający w najbliższym czasie maturę 

(głównie rozszerzoną), uczestnicy olimpiad 

przedmiotowych związanych z biologią 



PODSTAWY GENETYKI 

 

• Prawa Mendla (jako punkt wyjścia) 

• Sprzężenia genetyczne i mapowanie genów 

• Sprzężenie z płcią 

• Analiza rodowodów 

 

• Epistaza (interakcje między genami) (jeśli czas 

pozwoli) 

 



I prawo Mendla 

• Prawo czystości gamet (segregacji): 

Aa 

AA aa 

A a 

A a 



Kodominacja 

 Obydwa allele (cechy) są w pełni ujawnione u heterozygoty.  

Trudno o przykłady cech morfologicznych. Ale np. izoenzymy, grupy krwi MN. 
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 i L
N
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M
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 ma oba antygeny M i N. Skrzyżowanie z innym 

osobnikiem tego typu da potomstwo (fenotypowe) L
M
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L
N
 L

N
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N
 w stosunku 

1:2:1 a nie 3:1. Tu liczba fenotypów jest zgodna z liczbą genotypów. 

 

Semidominacja (półdominacja-niekompletna dominacja) 

Heterozygota posiada cechy pośrednie pomiędzy jedną a drugą homozygotą. 

Każdy genotyp ma dający się odróżnić fenotyp. 

Np. wyżlin. Ekspresja cechy zależy tu od ilości produktu allelu. Kolor kwiatów 

wyżlina. Różowy u heterozygot. 1:2:1 

Współdziałanie alleliczne 

 

Dominacja / Recesywność 

 Cecha recesywna ujawnia się tylko u homozygot (aa). Allele recesywne w 

populacji są roznoszone także przez osobniki heterozygotyczne (nosiciele). 

Recesywność cechy polega zwykle na tym, że allele recesywne kodują 

niefunkcjonalne produkty (enzymy lub białka strukturalne). Zatem allel kodujący 

funkcjonalny polipeptyd będzie zawsze dominujący.  

Stwierdzenie alleli recesywnych w rodowodach ludzi:  

(1) cecha pojawia się wśród potomstwa, a nie występuje między różnymi 

pokoleniami,  

(2) zwykle cechę recesywną wykazuje 1/4 potomstwa.  



krzyżówka testowa  

Jak rozpoznać czy osobnik jest homozygotą dominującą, czy heterozygotą ?  

AA x aa -> Aa 

Aa x aa -> Aa i aa w stos 1:1 



II prawo Mendla 

• Prawo niezależnej segregacji 



(3+1)x(3+1)=9 + 3 + 3 + 1 



Przykłady zadań 

 



B 

A, C, E 



Odstępstwa od II prawa Mendla 
 

m.in.: 

 

1. sprzężenia genetyczne 
2. sprzężenie z płcią 
3. epistaza 

 

 

Współczesna interpretacja prac Mendla: 
Dziedziczą się geny a nie cechy 



SPRZĘŻENIE GENETYCZNE 



Niezależna segregacja – 

krzyżówka testowa 

AABB aabb 
x 

AB ab 

AaBb 
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AaBb 
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ab 

Ab 

aB 

aabb 

 

ab 

ab 
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AaBb 

aabb 

Aabb 

aaBb 

typy rodzicielskie 

50% 

typy rekombinacyjne 

50% 
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0,25 

0,25 



Sprzężenie absolutne – 

krzyżówka testowa 

AB/AB ab/ab 
x 

AB ab 

AB/ab 

P 

 

 

 

F1 

AB/ab 

 

AB 

ab 

Ab 

aB 

ab/ab 

 

ab 

ab 

ab 

ab 

x  

 

AB/ab 

ab/ab 

Ab/ab 

aB/ab 

typy rodzicielskie 

100% 

typy rekombinacyjne 

0% 



Sprzężenie – krzyżówka testowa 

AB/AB ab/ab 
x 

AB ab 

AB/ab 

P 

 

 

 

F1 

AB/ab 

 

AB 

ab 

Ab 

aB 

ab/ab 

 

ab 

ab 

ab 

ab 

x  

 

AB/ab 

ab/ab 

Ab/ab 

aB/ab 

typy rodzicielskie 

>50% 

typy rekombinacyjne 

<50% 

 

 

? 

? 

? 

? 



SPRZĘŻENIE 

• Geny zlokalizowane na tych samych chromosomach 

mają tendencję do dziedziczenia się razem.  

• Mówimy, że są sprzężone, a zjawisko to nazywamy 

sprzężeniem.  

  

 

• Sprzężenie jest wtedy,  

• gdy gamet typu rodzicielskiego jest ponad 50%, 

 a gamet rekombinacyjnych mniej niż 50%. 

 



Pierwsze obserwacje sprzężeń dokonali Bateson i Punnett w 1906 ale brak interpretacji. 

Dopiero T.H. Morgan powiązał sprzężenie genetyczne z segregacją chromosomów 

homologicznych i obecnością crossing- over między homologicznymi chromosomami. 

Wyniki opublikował w 1911 roku i dotyczyły prac Drozofili. 

 

Przykład:  

geny drozofili. czarna barwa ciała determinowana jest przez gen b. niedorozwinięte 

skrzydła 'vestigial ' to gen vg ale my użyjemy s. Geny z plusem to geny dominujące dzikie. 

Krzyżujemy s
+
b

+
/s

+
b

+
 z sb/sb. Gamety s

+
b

+
 i sb. W F1 mamy s

+
b

+
/sb.  



Za rekombinację genów 

zlokalizowanych na tym samym 

chromosomie odpowiada crossing-over 



 

Jeśli wybór miejsca zajścia crossing-over jest w chromosomie 
przypadkowy, to będzie ono zachodziło częściej między genami dalej 
położonymi niż między genami położonymi bliżej.  
 
 

Jedna jednostka mapowa - to 1% rekombinacji między genami 
pomysł zapoczątkowany przez studenta Morgana (Sturtevant).  
 
 
Zatem geny koloru ciała i kształtu skrzydeł omówione wcześniej, które 
wykazały 18% rekombinacji, są oddalone od siebie o 18 jednostek 
mapowych (grupa II). 





Przykłady zadań 

 





A-C  >  A-B > B-C 



Matura 2007 pr 



Matura 2007 pr 

A----C--------B 





c----------a---b-----d 





Matura 2009 pr 

 



Matura 2009 pr 

 

3,6 j.m. 





0,407*0,407=0,1656 

Geny są sprzężone, odległość między genami wynosi 

(0,093+0,093) x 100% =18,6 j.m. 



U zbóż nasiona gładkie i ciemne dominują nad pomarszczonymi i jasnymi. 

Skrzyżowano homozygoty o nasionach gładkich i ciemnych z roślinami o 

nasionach pomarszczonych i jasnych, a następnie wykonano krzyżówkę 

testową osobnika F1 otrzymując nasiona: 

- ciemne i gładkie (190); 

- jasne i pomarszczone (198); 

- ciemne i pomarszczone (7); 

- jasne i gładkie (5); 

W jakiej odległości (w jednostkach mapowych) leżą od siebie badane geny ? 

 



U zbóż nasiona gładkie i ciemne dominują nad pomarszczonymi i jasnymi. 

Skrzyżowano homozygoty o nasionach gładkich i ciemnych z roślinami o 

nasionach pomarszczonych i jasnych, a następnie wykonano krzyżówkę 

testową osobnika F1 otrzymując nasiona: 

- ciemne i gładkie (190); 

- jasne i pomarszczone (198); 

- ciemne i pomarszczone (7); 

- jasne i gładkie (5); 

W jakiej odległości (w jednostkach mapowych) leżą od siebie badane geny ? 

 

(5+7)/(190+198+7+5)=12/400=0,03      czyli  geny odległe są o  3  j.m. 



w oraz y 

m, v, w, y   (lub y, w, v, m) 



Mały zbiór zadań z genetyki. Edward Sroka  

(http://edokacja.republika.pl/zbior_zadan_genetyka.pdf) 
Błędy !!! 

NIE ! 

NIE ! Bo część osobników o fenotypie dominującym powstała również przy 

udziale gamet rekombinacyjnych 



SPRZĘŻENIE Z PŁCIĄ 



Determinacja płci 

• Drosophila XX-XY 

 

• Ssaki XX-XY 

 

• (ale uwaga: ptaki, itd.) 



Dziedziczenie cech  

sprzężonych z płcią 
 

 

• W chromosomach X znajduje się wiele 

genów niezwiązanych bezpośrednio  

z funkcją płci. 











Przykłady dziedziczenia cech 

sprzężonych z płcią 

recesywne 

• daltonizm 

• hemofilia (A i B) 

• dystrofia mięśniowa Duchenne’ya 

• zespół Lescha-Nyhana 

dominujące 

• krzywica witamino-D-oporna 

 

(w sumie ponad 200 cech/chorób) 

 

 



Kryteria identyfikujące  

sprzężenie z płcią 

 

• cecha występuje częściej u samców niż u samic 

 

• cecha przenoszona jest od ojca przez córkę na 

wnuka; allel nie jest nigdy przenoszony z ojca na 

syna 

 

• samice mające daną cechę musiały mieć ojca z 

cechą oraz matkę z cechą lub nosicielkę;  

jej synowie na pewno będą mieli tę cechę 



Zapis genotypów 

• np. daltonizm (D,d): 

 

• Allele: 

–  XD, Xd, (oraz Y) 

 

• Genotypy: 

– Osobniki żeńskie: XDXD, XDXd, XdXd,  

– Osobniki męskie: XDY, XdY 



Przykłady zadań 

 



Matura 2008 pr 

 



Matura 2008 pr 

 

AaXbY 

AXb, AY, aXb, aY 



Matura 2009 pr 



Matura 2009 pr 

rrXdY 

RRXDXD, RrXDXD, RRXDXd, RrXDXd 

Dziewczynka  rrXDXd     P = 0,5  



Matura 2010 pp 



Matura 2010 pp 

XDXd XDY 

XD Y 

XD XDXD XDY 

Xd XDXd XdY 

0                            0,5 



XbY czarny 

samce 

Szylkretowe mogą być tylko heterozygoty,  

a samce nie mogą być heterozygotami,  

bo chromosom Y nie posiada allelu B,b 



Analiza rodowodów 

 







Matura 2005 pr 



Matura 2006 pr 



XDXd,          XdY,                         XdXd 



Zadanie trudne bo rodowód 

nie jest jednoznaczny 

Odpowiedź jest w treści 

 zadania 

autosomalna 

dominująca 



XdY   TAK 

X 

X 

X 



dominującym 

Xh Y 

XH XHXh XHY 

Xh XhXh XhY 

50% 





Matura 2011 pr 

IBi IAi 

IB           i 

IA        IAIB         IAi 

i          IB i          i i 

0,25 





EPISTAZA 



Epistaza 

Interakcja, gdy jeden allel lub genotyp maskuje ekspresję innego allelu lub 

genotypu.  

 

Epistaza pojedyncza dominująca 

 Produkt genu hamuje ekspresję innego nieallelicznego genu. Gen 

epistatyczny jest dominujący: obserwujemy stosunek fenotypów 12:3:1.  

Przykład: barwa melonów 

 

Epistaza pojedyncza recesywna 

 Produkt genu hamuje ekspresję innego nieallelicznego genu. Gen 

epistatyczny jest recesywny: obserwujemy stosunek fenotypów 9:3:4.  

Przykład: umaszczenie u gryzoni. 

 

Epistaza podwójna recesywna 

Proces biochemiczny, w którym produkt jest wynikiem dwóch reakcji 

(katalizowanych przez produkty dwóch różnych genów). Obie muszą zajść, żeby 

była ekspresja. Geny te funkcjonalnie nie są niezależne. Np białe odmiany 

groszku w F1 dają czerwone, ale w F2 mamy czerwone i białe w stosunku 9:7. 

 

Epistaza podwójna dominująca 

 Jeśli są dwa geny kontrolujące tę samą reakcję to tylko podwójna 

homozygota recesywna ujawni fenotyp recesywny. Stosunek 15:1. Np 

dziedziczenie koloru ziarna u pszenicy: aabb. 

 



Epistaza pojedyncza dominująca 

Produkt jednego genu genu hamuje ekspresję innego nieallelicznego genu.  

Gen epistatyczny jest dominujący:  

obserwujemy stosunek fenotypów 12:3:1.   

Przykład: barwa cukinii 

biały zielony 
P 

F1 

F2 

biały 

biały zielony żółty 



biały zielony 
P 

F1 

F2 

biały 

biały zielony żółty 

12           :             3                 :           1 

Epistaza pojedyncza dominująca 

Produkt jednego genu genu hamuje ekspresję innego nieallelicznego genu.  

Gen epistatyczny jest dominujący:  

obserwujemy stosunek fenotypów 12:3:1.   

Przykład: barwa cukinii 



biały zielony 
P 

F1 

F2 

biały 

biały zielony żółty 

12           :             3                 :           1 

AABB aabb 

aabb 

AaBb 

aaB - A - - - 

Epistaza pojedyncza dominująca 

Produkt jednego genu genu hamuje ekspresję innego nieallelicznego genu.  

Gen epistatyczny jest dominujący:  

obserwujemy stosunek fenotypów 12:3:1.   

Przykład: barwa cukinii 



Epistaza pojedyncza recesywna 

 Produkt genu hamuje ekspresję innego nieallelicznego genu. Gen epistatyczny 

jest recesywny: obserwujemy stosunek fenotypów 9:3:4.  

Przykład: umaszczenie u gryzoni, barwa sierści u labradora (czarna, brązowa, jasna) 

agouti albinos 
P 

F1 

F2 

agouti 

agouti albinos 

jednolicie  

kolorowy 



Umaszczenie agouti 



agouti albinos 
P 

F1 

F2 

agouti 

agouti albinos 

jednolicie  

kolorowy 

9           :             3                 :           4 

Epistaza pojedyncza recesywna 

 Produkt genu hamuje ekspresję innego nieallelicznego genu. Gen epistatyczny 

jest recesywny: obserwujemy stosunek fenotypów 9:3:4.  

Przykład: umaszczenie u gryzoni, barwa sierści u labradora (czarna, brązowa, jasna) 



agouti albinos 
P 

F1 

F2 

agouti 

agouti albinos 

jednolicie  

kolorowy 

9           :             3                 :           4 

AABB aabb 

aa - - 

AaBb 

A-bb A - B - 

Epistaza pojedyncza recesywna 

 Produkt genu hamuje ekspresję innego nieallelicznego genu. Gen epistatyczny 

jest recesywny: obserwujemy stosunek fenotypów 9:3:4.  

Przykład: umaszczenie u gryzoni, barwa sierści u labradora (czarna, brązowa, jasna) 



Epistaza podwójna recesywna 
 

Proces biochemiczny, w którym produkt jest 

wynikiem dwóch reakcji (katalizowanych przez 

produkty dwóch różnych genów).  

Obie muszą zajść, żeby była ekspresja.  

Geny te funkcjonalnie nie są niezależne.  

Np białe odmiany groszku w F1 dają 

czerwone, ale w F2 mamy czerwone i białe w 

stosunku 9:7 

 

Komplementacja genów. 
 





Epistaza podwójna dominująca 

 Jeśli są dwa geny kontrolujące tę samą reakcję to tylko 

podwójna homozygota recesywna ujawni fenotyp recesywny. 

Stosunek 15:1. Np dziedziczenie kształtu ziarna u pszenicy: aabb. 

trójkątne owalne 
P 

F1 

F2 owalne 

trójkątne 

trójkątne 



Epistaza podwójna dominująca 

 Jeśli są dwa geny kontrolujące tę samą reakcję to tylko 

podwójna homozygota recesywna ujawni fenotyp recesywny. 

Stosunek 15:1. Np dziedziczenie kształtu ziarna u pszenicy: aabb. 

trójkątne owalne 
P 

F1 

F2 owalne 

15                        :                          1 

trójkątne 

trójkątne 



Epistaza podwójna dominująca 

 Jeśli są dwa geny kontrolujące tę samą reakcję to tylko 

podwójna homozygota recesywna ujawni fenotyp recesywny. 

Stosunek 15:1. Np dziedziczenie kształtu ziarna u pszenicy: aabb. 

trójkątne owalne 
P 

F1 

F2 owalne 

15                        :                          1 

AABB aabb 

aabb 

AaBb 

A - B – 

A – bb 

aa B - 

trójkątne 

trójkątne 



X Z 

Enzym 1:  A,a 

Enzym 2:  B,b 

A 

B 

a 

b 



Fenotyp 
II prawo 

Mendla 

Epistaza 

pojedyncza 

dominująca 

Epistaza 

pojedyncza 

recesywna 

Epistaza 

podwójna 

dominująca 

Epistaza 

podwójna 

recesywna 

A-B- 9 
12 

9 

15 

9 

A-bb 3 3 

7 aaB- 3 3 
4 

aabb 1 1 1 

Powiązanie epistazy z II prawem Mendla 



Przykłady zadań 

 



Matura 2005 pr 



Matura 2005 pr 

czarny 

brązowy 

AB Ab aB ab 

aB AaBB AaBb aaBB aaBb 

ab AaBb Aabb aaBb aabb 

2/8=0,25 



Matura 2007 pr 



Matura 2007 pr 

AB Ab aB ab 

AB AABB AABb AaBB AaBb 

Ab AABb AAbb AaBb Aabb 

aB AaBB AaBb aaBB aaBb 

ab AaBb Aabb aaBb aabb 

AABB, AABb, AaBB, AaBb 

AaBb  x  AaBb 



AAbb aaBB 

A-B- purpura 9 

A-bb różowe  3 

aaB- zielone  3 

A-bb zielone  1 

UWAGA !!! Zła odpowiedź w arkuszu odpowiedzi !!! 

Matura rozszerzona 2014 



Dziękuję za uwagę 

Zapraszam za tydzień !!! 


