
 

 9

 
 
 

   

TTTEEERRRMMMIIINNNOOOLLLOOOGGGIIIAAA      
GGGEEENNNEEETTTYYYCCCZZZNNNAAA   

 

 
 

Pokolenia 

P: pokolenie rodzicielskie, ang. parental generation, łac. parentes. 
F1: pierwsze pokolenie mieszańców, ang. first filial generation, łac. Filus; powstaje w wyniku krzyżowania 

linii czystych. F1 jest fenotypowo jednorodne i składa się z heterozygot. 
F2: drugie pokolenie mieszańców, ang. secondo filial generation; powstaje w wyniku samozapłodnienia 

lub zapłodnienia krzyżowego osobników F1. 
Fn: F3, F4…dalsze pokolenia powstałe w wyniku krzyżowania F2, F3… 
BC1: potomstwo krzyżówki wstecznej, ang. backcross generation; jest efektem krzyżowania osobników F1 z 

którymkolwiek z rodziców; dalsze pokolenia powstałe z krzyżowania osobników BC1 to BC2, BC3… 
TC1: potomstwo krzyżówki testowej, ang. testcross generation, jest efektem krzyżowania heterozygoty F1 z 

homozygotą recesywną; dalsze pokolenia powstałe z krzyżowania osobników TC1 to TC2, TC3… 
Krzyżówka testowa jest wykorzystywana do określenia typów i częstości gamet wytwarzanych przez 
F1. Umożliwia ona ocenę odległości genetycznej i mapowanie genów. O krzyżowaniu testowym mówi 
się także, gdy krzyżuje się osobnika o nieznanym genotypie z homozygotą recesywną. Wówczas 
krzyżówka testowa pozwala określić czy krzyżowany osobnik był homo- czy heterozygotą. 

Pojęcia 

Fenotyp: zestaw ujawnionych cech danego osobnika. 
Genotyp: zestaw genów danego osobnika. 
Allel: alternatywna forma genów; u osobników diploidalnych zawsze występują dwa allele w locus; 

w populacji alleli może być wiele. 
Cecha dzika: normalna, pojęcie używane w stosunku do allela genu, który najczęściej występuje w 

przyrodzie; pojęcie najczęściej stosuje się u organizmów modelowych (Arabidopsis thaliana, 
Drosophila melanogaster). Cechę dziką oznacza się jako „+”. Cecha dzika nie jest 
równoznaczna z cechą dominującą. 

Homozygota: osobnik mający dwa takie same allele w locus. 
Heterozygota: osobnik mający dwa różne allele w locus. 
Dominacja: w heterozygocie ujawnia się fenotypowo tylko jeden z alleli; allel ujawniający się w 

heterozygocie to allel dominujący, allel nieprzejawiający się fenotypowo w heterozygocie to 
allel recesywny, jego efekt można obserwować tylko u homozygot.  

Kodominacja: heterozygota posiada jednocześnie cechy obu homozygot rodzicielskich. 
Linia czysta: populacja składająca się z homozygot względem danej cechy, ang. pure line, true breeds. U 

roślin linie homozygotyczne względem wielu cech otrzymuje się między innymi w wyniku 
hodowli wsobnej, krzyżowania oddalonego oraz androgenezy. 

Rekombinant: osobnik posiadający kombinację alleli rodzicielskich. 
Krzyżówka dwupunktowa: rodzaj krzyżówki testowej, w której podwójna heterozygota jest krzyżowana z 

podwójną homozygotą recesywną. 
Krzyżówka trójpunktowa: rodzaj krzyżówki testowej, w której potrójna heterozygota jest krzyżowana z 

potrójną homozygotą recesywną. 
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Sprzężenie z płcią: geny zlokalizowane na chromosomach płci; ich segregacja jest różna u poszczególnych 
płci, wyniki krzyżówek odwrotnych są różne, sprzężenie może być widoczne już u osobników 
F1 jako różne fenotypy osobników męskich i żeńskich. 

Płeć homogametyczna: płeć, u której oba chromosomy płci są identyczne. 
Płeć heterogametyczna: płeć, u której chromosomy płci są różne, najczęściej X i Y. 
Sprzężenie genów: geny zlokalizowane na tym samym chromosomie i dziedziczące się wspólnie. 
Sprzężenie całkowite: na obszarze pomiędzy genami nie występuje crossing-over i w związku z tym nie 

obserwuje się gamet i osobników o cechach zrekombinowanych. 
Interferencja: ograniczenie możliwości zajścia drugiego crossing-over w pobliżu pierwszego. 
Faza coupling: konfiguracja cis, faza skupiona, faza wzajemnego przyciągania; heterozygota pod względem 

dwóch genów; posiada sprzężone allele dominujące na jednym chromosomie homologicznym 
i allele recesywne na drugim, np. AB i ab. 

Faza repulsion: konfiguracja trans, faza rozproszona, faza wzajemnego odpychania; heterozygota pod 
względem dwóch genów; posiada sprzężony allel recesywny i allel dominujący na obu 
chromosomach homologicznych, np. Ab i Ab. 

CentyMorgan: jednostka mapowa, miara odległości genetycznej obliczana jako częstość crossing-over; 1 cM 
(1 jm) oznacza, że w danym odcinku chromosomu crossing-over wystąpił tylko raz na 100 
chromatyd tego chromosomu odzyskanych w mejozie; najczęściej odległość oblicza się na 
podstawie częstości fenotypów w krzyżówce testowej. 1 cM = 1 jednostka mapowa = 1% 
rekombinantów. 

Mapa genetyczna: liniowy układ genów na chromosomach wraz ze wzajemnymi odległościami w jednostkach 
mapowych. 

Grupa sprzężeń: grupa genów na mapie genetycznej, które dziedziczą się wspólnie, są sprzężone ze sobą. 
Dla danego gatunku liczba grup sprzężeń powinna odpowiadać haploidalnej liczbie 
chromosomów. Grupy ustala się na podstawie wzajemnej odległości i może się zdarzyć, że 
geny leżące w jednej grupie, ale w znacznej odległości (np. na przeciwległych końcach) 
dziedziczą się niezależnie.  

Zapis genetyczny 

A, a: allele jednego genu oznacza się tą samą literą alfabetu, najczęściej stosuje się Italic. 
A: allel dominujący oznacza się dużą literą. 
a: allel recesywny oznacza się małą literą. 
A1, A2…: allele kodominujące oznacza się tą samą literą z indeksem dolnym. 
A, B, lk, vg…: allele różnych genów oznacza się różnymi literami lub kombinacjami liter. 
w+, vg+ allele „dzikie” u Drosophila melanogaster i Arabidopsis thaliana często oznacza się znakiem 

plus z indeksem górnym wskazującym na warunkujący cechę gen. Małe litery w indeksie 
górnym oznaczają, że cecha zmieniona (zmutowana) jest recesywna, duże litery symbolizują 
cechę dominującą. 

AA, Aa, aa: zapis genotypu, gdy rozpatrywany jest jeden gen. 
AA BB: zapis genotypu dla dwóch genów niesprzężonych, czyli zlokalizowanych na dwóch 

chromosomach niehomologicznych. 
A―B―: zapis genotypu, gdy jego ustalenie nie jest jednoznaczne. Kreski oznaczają, że może być A 

lub a i analogiczne B lub b. 
 zapis genotypu dla genów sprzężonych, kreska ułamkowa oddziela allele zlokalizowane na 

dwóch chromosomach homologicznych, z których każdy pochodzi od innego rodzica. Inaczej, 
kreska oddziela allele odziedziczone od jednego rodzica od alleli drugiego rodzica. Zamiast 
ułamka można zastosować ukośnik AB/AB. 

            zapis genotypu dla dwóch genów sprzężonych oraz genu niesprzężonego z nimi. 
 
 zapis genotypu dla dwóch grup genów sprzężonych zlokalizowanych na różnych 

chromosomach. 
 
 zapis genotypu dla genów sprzężonych z płcią; symbol w mianowniku oznacza chromosom Y. 

AB
AB

CC  
AB
AB

CD
CD
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AB
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PPPIIIEEERRRWWWSSSZZZEEE   PPPRRRAAAWWWOOO   MMMEEENNNDDDLLLAAA   
PPPRRRAAAWWWOOO   CCCZZZYYYSSSTTTOOOŚŚŚCCCIII   GGGAAAMMMEEETTT   

 

AAAlllllleeellleee   ttteeegggooo   sssaaammmeeegggooo   gggeeennnuuu   wwwyyykkkllluuuccczzzaaajjjąąą   sssiiięęę   wwwzzzaaajjjeeemmmnnniiieee   www   gggaaammmeeetttaaaccchhh...   

Przykład 1 

Podaj rozszczepienie, jakie wystąpi w pokoleniach F1 i F2 uzyskanych ze skrzyżowania linii czystych jęczmienia o 
kłosie ościstym z jęczmieniem o kłosie kapturkowym, jeżeli ościstość kłosa jest uwarunkowana allelem 
dominującym,K, a kapturek allelem recesywnym, k.  

ROZWIĄZANIE 

Linia czysta o kłosie kapturkowym (cecha recesywna) musi być homozygotą recesywną. Jej genotyp to kk. 

Osobnik o cesze dominującej, ościsty może być heterozygotą o genotypie Kk lub homozygotą dominującą o 
genotypie KK. Ponieważ jest to linia czysta, a więc homozygotyczna, to jej genotyp jest KK. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W pokoleniu F1 nie obserwowano rozszczepienia. U wszystkich roślin wystąpiły kłosy ościste i były one 
heterozygotami. W pokoleniu F2 wystąpiło rozszczepienie na rośliny o kłosach ościstych (cecha dominująca) i 
kłosach przekształconych w kapturek w stosunku 3:1. Wśród roślin z kłosami ościstymi wystąpiły homozygoty 
dominujące i heterozygoty w stosunku 2:1. Rośliny z kłosem przekształconym w kapturek były homozygotami 
recesywnymi. 

K
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Przykład 2 

Życice (rajgrasy) są cennymi gatunkami pastwiskowymi i trawnikowymi. Dwa gatunki 
taksonomiczne, życica trwała (Lolium perenne ) oraz życica wielokwiatowa (L. multiflorum) 
nie są gatunkami biologicznymi i proponuje się je klasyfikować jako podgatunki w obrębie 
L. perenne. Świadczą o tym między innymi wyniki krzyżowań. Po skrzyżowaniu tych 
podgatunków życic o nieznanych genotypach i fenotypach otrzymano 157 roślin 
wykazujących fluorescencję korzonków zarodkowych w świetle UV i 44 rośliny, których 
korzonki nie fluoryzowały. Jakie były genotypy i fenotypy krzyżowanych roślin?  

ROZWIĄZANIE 

Skrzyżowano 2 rośliny i otrzymano potomstwo różniące się jedną cechą – zdolnością do fluorescencji korzonków 
zarodkowych. Prawdopodobnie cecha ta jest kodowana przez jeden gen. 

Otrzymano 157 roślin z fluoryzującymi korzonkami i 44 rośliny, które nie wykazywały tej cechy. Stosunek obu 
typów wynosił 3,56 do 1, co w przybliżeniu odpowiada stosunkowi 3:1.  Można to sprawdzić za pomocą testu chi2. W omawianym przypadku wartość chi2 wynosiła 1,04         i świadczyła, że odchylenie od zakładanego stosunku 3:1 jest nieistotne statystycznie(Polok 2007). 
Zgodnie z pierwszym prawem Mendla stosunek 3:1 występuje, gdy krzyżujemy 2 heterozygoty pod względem 1 
genu, przy czym 3 (75%) to osobniki, u których przejawia się fenotypowo cecha dominująca, a 1 (25%) to 
osobnik z cechą recesywną. 

Możemy, więc przyjąć: 

157 roślin to osobniki o cesze dominującej, a więc cechą dominującą jest fluorescencja korzonków 
zarodkowych. Warunkujący ją allel dominujący oznaczymy jako SRF.  

44 rośliny to osobniki o cesze recesywnej, a więc brak fluorescencji jest cechą recesywną. Allel ją 
warunkujący oznaczymy jako srf.  

Krzyżowane rośliny były heterozygotami, o genotypie SRFsrf. Rośliny te wykazywały fluorescencję korzonków 
zarodkowych. 

Przykład 3 

Skrzyżowano 2 rośliny pomidora. W potomstwie tej krzyżówki otrzymano 106 roślin o owocach czerwonych i 110 
roślin o owocach żółtych. Podaj wszystkie możliwe genotypy i fenotypy roślin wziętych do krzyżowania. 

ROZWIĄZANIE 

Skrzyżowano 2 rośliny i otrzymano rośliny różniące się barwą – czerwone i żółte. Prawdopodobnie segregowała 
cecha kodowana przez jeden gen. 

Rośliny o różnych barwach wystąpiły stosunku zbliżonym do 1:1 (106:110 = 1,04:1). 

Stosunek 1:1 występuje, gdy krzyżujemy heterozygotę z homozygotą recesywną pod względem jednego genu. 
Oznaczmy gen warunkujący barwę owocu jako A dla allela dominującego i a dla allela recesywnego. 

Nie jesteśmy w stanie określić, która cecha jest dominująca, a która recesywna, gdyż nie znamy fenotypu 
heterozygoty. W zadaniu nie podano jak wyglądały krzyżowane rośliny. 

Możemy, więc przyjąć,  

Genotypy krzyżowanych roślin pomidora to Aa x aa. 
Fenotypy krzyżowanych roślin to rośliny o owocach czerwonych i żółtych, ale nie jesteśmy w stanie 
jednoznacznie przypisać ich do genotypów.  

Genotypy krzyżowanych roślin mogły być Aa (czerwone) x aa (żółte) lub Aa (żółte) x aa (czerwone). 
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Zadania 

1. U wyżlinu różowa barwa kwiatów jest wynikiem niepełnej dominacji allela 
warunkującego czerwoną barwę kwiatów nad allelem decydującym o białej 
barwie kwiatów. Allel warunkujący kwiaty grzbieciste dominuje nad allelem 
decydującym o kwiatach promienistych. Podaj wszystkie możliwe genotypy 
roślin o kwiatach różowych, grzbiecistych, które skrzyżowane ze sobą dały 
rozszczepienie na rośliny czerwone o kwiatach grzbiecistych, różowe o 
kwiatach grzbiecistych oraz białe o kwiatach grzbiecistych w proporcjach 
1:2:1. 

2. W potomstwie uzyskanym ze skrzyżowania 2 roślin pszenicy otrzymano 267 
roślin o czarno zabarwionym ziarniaku oraz 810 roślin o normalnym 
zabarwieniu ziarniaków. Podaj wszystkie możliwe genotypy i fenotypy krzyżowanych roślin. 

3. W pokoleniu F2 75% stanowią rośliny o kwiatach barwnych i 25% rośliny o kwiatach białych. Jeżeli spośród 
roślin o kwiatach barwnych wybrać losowo jedną i samozapylić, to jakie jest prawdopodobieństwo, że w jej 
potomstwie będzie się obserwowało segregację. 

4. Odmiany fasoli różnią się wrażliwością na zakażenia wirusowe. Niektóre reagują na infekcję wytwarzaniem 
niewielkich plam nekrotycznych, które nie mają większego wpływu na roślinę, inne wykazują zakażenie 
systemowe znacznie obniżające żywotność roślin. Po skrzyżowaniu odmian fasoli o różnym pochodzeniu i 
różniących się reakcją na infekcję wirusem (jedna wykazywała jedynie nekrotyczne plamy, druga zakażenie 
systemowe) w pokoleniu F1 otrzymano rośliny z nekrotycznymi plamami, natomiast w pokoleniu F2 otrzymano 
785 roślin z nekrotycznymi plamami oraz 269 roślin z zakażeniem systemowym. W jaki sposób dziedziczy się 
cecha wrażliwości na zakażenia wirusem u fasoli. Podaj genotypy i fenotypy potomstwa krzyżówki testowej. 

5. U bydła bezrożność dominuje nad występowaniem rogów. Bezrożnego buhaja skojarzono z 3 krowami. Cielę 
uzyskane z skojarzenia z krową nr 1, rogatą było rogate, cielę uzyskane z krowy nr 2, bezrożnej było rogate, 
natomiast cielę uzyskane z krowy nr 3, bezrożnej było bezrożne. Podaj genotyp buhaja i 3 krów użytych do 
krzyżowań. Jakich stosunków rozszczepień należy spodziewać się w każdej krzyżówce? 

6. U cocker spanieli jednolite zabarwienie sierści dominuje nad łaciatym. Jakie jest prawdopodobieństwo, że 
pierwsze szczenię pokolenia F2 krzyżówki pomiędzy samicą linii czystej o jednolitym zabarwieniu a samcem 
linii czystej łaciatej będzie łaciate? Jakie jest prawdopodobieństwo, że w miocie składającym się z czterech 
szczeniąt wszystkie będą miały jednolite zabarwienie? 

7. Opierzone skoki u kur są cechą dominującą nad brakiem opierzenia (allele O, o). Koguta o opierzonych 
skokach skojarzono z dwoma kurami o skokach opierzonych. Po kurze nr 1 otrzymano kurczęta mające tylko 
opierzone skoki. Kura nr 2 dała kurczęta zarówno o skokach opierzonych, jak i gładkich. Podaj genotypy 
koguta i obu kur. 

8. Dzikie rude lisy mają czasami szczenięta czarne. Czarne szczenięta odławia się i po uzyskaniu dojrzałości są 
one rozmnażane w niewoli. W ten sposób otrzymuje się wyłącznie lisy czarne. Wytłumacz, jaka jest 
dziedziczna podstawa tej cechy, dlaczego tak łatwo wytworzyć czysty typ czarny, który nie będzie dawał 
rudego potomstwa? Jakie zwierzęta powstałyby w wyniku wstecznego kojarzenia czarnych lisów z ich 
własnymi rudymi rodzicami? Podaj ich genotypy potencjalnych rodziców, fenotypy oraz częstość 
występowania czarnych szczeniąt w ich potomstwie. 

9. Barwa oczu u ludzi zależy od jednego genu. Dominujący allel B jest odpowiedzialny za barwę ciemną, a 
recesywny allel b za barwę jasną. Jakie jest prawdopodobieństwo urodzenia jasnookiego dziecka w 
małżeństwie kobiety o oczach ciemnych z mężczyzną o oczach jasnych, jeżeli matka kobiety miała oczy 
jasne? 

10. Czy jest prawdziwe twierdzenie: jeżeli w małżeństwie heterozygotycznych ciemnookich rodziców urodziło się 
troje dzieci ciemnookich, to czwarte dziecko będzie miało oczy jasne? Uzasadnij odpowiedź. 
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DDDRRRUUUGGGIIIEEE   PPPRRRAAAWWWOOO   MMMEEENNNDDDLLLAAA   
DDDZZZIIIEEEDDDZZZIIICCCZZZEEENNNIIIEEE   NNNIIIEEEZZZAAALLLEEEŻŻŻNNNEEE   

 

AAAlllllleeellleee   rrróóóżżżnnnyyyccchhh   gggeeennnóóówww   ssseeegggrrreeeggguuujjjąąą   nnniiieeezzzaaallleeeżżżnnniiieee   oooddd   sssiiieeebbbiiieee   pppooodddccczzzaaasss   tttwwwooorrrzzzeeennniiiaaa   gggaaammmeeettt...   JJJeeesssttt   
tttooo   zzzaaasssaaadddaaa   nnniiieeezzzaaallleeeżżżnnneeejjj   ssseeegggrrreeegggaaacccjjjiii   ccceeeccchhh...   RRRóóóżżżnnneee   gggeeennnyyy   dddzzziiieeedddzzziiiccczzząąą   sssiiięęę   nnniiieeezzzaaallleeeżżżnnniiieee...   

Przykład 1 

U bielunia kwiaty purpurowe (P) dominują nad kwiatami białymi (p), a torebki kolczaste (S) nad gładkimi (s). 
Skrzyżowano homozygotyczną roślinę o kwiatach białych i torebkach kolczastych z homozygotyczną rośliną o 
kwiatach purpurowych i torebkach gładkich.  

a) Podaj fenotyp i genotyp pokolenia F1 oraz rozszczepienie w pokoleniu F2.  
b) Jakie będą fenotypy i genotypy otrzymame w potomstwie krzyżówki wstecznej z rodzicem o kwiatach 

białych i torebkach kolczastych? 
c) Jakie będą rozszczepienia fenotypów w potomstwie krzyżówki testowej? 

ROZWIĄZANIE – PUNKT A) 

Homozygotyczna roślina o kwiatach białych i torebkach kolczastych ma genotyp ppSS. Roślina ta wytwarza 
gamety zawierające po jednym allelu z każdego genu, czyli pS. 

Homozygotyczna roślina o kwiatach purpurowych i torebkach gładkich ma genotyp PPss. Roślina ta wytwarza 
gamety zawierające po jednym allelu z każdego genu, czyli Ps. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pokolenie F1 powstaje z połączenia gamet rodzicielskich, pS i Ps. Jest ono heterozygotą pod względem obu 
genów, PpSs. W heterozygocie przejawiają się cechy dominujące. W związku z tym F1 musi mieć purpurowe 
kwiaty i kolczaste torebki. 

Pokolenie F1 wytworzą 4 typy gamet, z których każda zawiera po jednym allelu z obu genów. Allele P, p oraz      
S, s przekazywane są do gamet niezależnie od siebie, co prowadzi do powstania wszystkich możliwych 
kombinacji.

F1:

P:
Białe,
Kolczaste

Purpurowe,
Gładkie

Purpurowe,
Kolczaste

X

ppSS PPss

PpSs

pS Ps

PS pSPs ps
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Pokolenie F2 powstaje poprzez losowe łączenie się 4 typów gamet wytworzonych przez krzyżowane osobniki F1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Uwzględniając każdą cechę oddzielnie, rozszczepienie na fenotypy o cesze dominującej i recesywnej jest 
zgodne z Pierwszym Prawem Mendla i wynosi 3:1. Jeżeli obie cechy uwzględnimy łącznie to otrzymujemy 
rozszczepienie na: 

9 osobników o obu cechach dominujących; można je zapisać jako P―S―; 
3 + 3 osobniki o jednej cesze dominującej (purpurowe kwiaty lub kolczasty owoc); można je zapisać jako 
P―ss lub ppS―; 

1 osobnik o obu cechach recesywnych, można go zapisać jako ppss. 
 Rozszczepienie fenotypów w stosunku 9:3:3:1 jest charakterystyczne dla segregacji dwóch cech, które dziedziczą się zgodnie z Drugim Prawem Mendla, a więc niezależnie. 

ROZWIĄZANIE – PUNKT B 

Krzyżówka wsteczna jest w tym przypadku krzyżówką pomiędzy pokoleniem F1 otrzymanym w punkcie a) oraz 
rodzicem o białych kwiatach I kolczastych torebkach. Pokolenie F1 jest heterozygotą pod względem obu cech o 
genotypie PpSs, natomiast rodzic ma genotyp ppSS.  

Pokolenie F1 wytwarza 4 typy gamet, PS, Ps, pS, ps Rodzic wytwarza tylko jeden typ gamet, pS (patrz: punkt a). 

 
 
 
 
 
 
 
 

BC1
PpSS PpSs ppSS ppSs

pSPs psPS

pS
Fenotypy w :BC
•

1

Kwiaty purpurowe, torebki kolczaste:
•Kwiaty białe, torebki kolczaste:

2
2

F2:

pSPs psPS

pS

Ps

ps

PS

PPSS PPSs PpSS PpSs

PPSs PPss PpSs Ppss

PpSS PpSs ppSS ppSs

PpSs Ppss ppSs ppss Pod względem barwy kwiatu:
purpurowe : białe =
12 : 4 = 3 : 1

Pod względem kształtu torebki:
kolczasty : gładki =
12 : 4 = 3 : 1

Fenotypy w F
:

2 

pod względem obu cech
•Kwiaty purpurowe, torebki kolczaste:
•
•
•

Kwiaty purpurowe, torebki gładkie:
Kwiaty białe, torebki kolczaste:
Kwiaty białe,torebki gładkie:

9
3
3
1
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W potomstwie obserwujemy rozszczepienie tylko pod względem barwy kwiatu. Wystąpią 2 osobniki o kwiatach 
purpurowych i 2 o kwiatach białych, co odpowiada stosunkowi 1:1. Osobniki o kwiatach purpurowych są 
heterozygotami, Pp, natomiast osobniki o kwiatach białych są homozygotami recesywnymi pp. 

Nie obserwujemy rozszczepienia pod względem kształtu torebki. Wszystkie rośliny mają torebki kolczaste. 
Jednakże genotypowo różnią się między sobą. Połowa osobników to homozygoty dominujące, SS, a połowa to 
heterozygoty, Ss.  

ROZWIĄZANIE – PUNKT C 

Krzyżówka testowa polega na skrzyżowaniu homozygoty recesywnej z heterozygotą F1. Krzyżowano więc 
homozygotę recesywną pod względem obu cech, czyli osobnika o kwiatach białych i gładkich torebkach, o 
genotypie ppss z osobnikiem F1 o kwiatach purpurowych i kolczastej torebce, o genotypie PpSs 

Heterozygota F1 wytwarza 4 typy gamet (punkt a), natomiast homozygota recesywna tylko jeden typ, ps.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W krzyżówce testowej powstają 4 klasy fenotypowe. Każda z nich stanowi ¼ (25%) potomstwa. Stosunek 
rozszczepień jest 1:1:1:1 na osobniki o kwiatach purpurowych i kolczastych torebkach, o kwiatach purpurowych i 
gładkich torebkach, o kwiatach białych i kolczastych torebkach oraz o kwiatach białych i gładkich torebkach. 
Otrzymane klasy fenotypowe odpowiadają typom gamet wytwarzanych przez heterozygotę F1. W uproszczeniu, 
homozygota recesywna wytwarza gamety, które nie przeszkadzają w fenotypowym ujawnieniu się cech 
wnoszonych przez gamety wytwarzane przez heterozygotę. 

 Rozszczepienie 1:1:1:1 jest charakterystyczne dla krzyżowania testowego heterozygoty pod względem dwóch genów. Rodzaje klas genotypowych i ich częstość odpowiadają rodzajom i częstościom gamet wytworzonych przez heterozygotę. Gdy segreguje więcej genów zwiększa się odpowiednio liczba klas genotypowych (np. 8 dla 3 genów), ale częstości poszczególnych klas są identyczne. Występowanie w potomstwie krzyżówki testowej wszystkich przewidywanych klas fenotypowych z równą częstością jest charakterystyczne dla genów, które dziedziczą się niezależnie – nie są sprzężone. Jakiekolwiek odstępstwo od równych częstości klas fenotypowych w potomstwie krzyżówki testowej świadczy o sprzężeniu genów.  
 

 

TC1

pSPs psPS

ps

Fenotypy w :TC
•

1

Kwiaty purpurowe, torebki kolczaste:
•

•

Kwiaty purpurowe, torebki gładkie:

Kwiaty białe, torebki gładkie:
•Kwiaty białe, torebki kolczaste:

1
1
1
1

Białe,
Gładkie

Purpurowe,
Kolczaste

X
ppss PpSs

Homozygota
recesywna

Heterozygota

PpSs Ppss ppSs ppss
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Przykład 2 

Po skrzyżowaniu stokrotki o kwiatach białych, niskiej ze stokrotką o kwiatach czerwonych, wysoką otrzymano w F1 
rośliny różowe i wysokie, a w F2 nastąpiło rozszczepienie na następujące klasy osobników: 

 180 roślin czerwonych, wysokich;  
 360 roślin różowych, wysokich;  
 180 roślin białych, wysokich;  
   60 roślin czerwonych, niskich;  
 120 roślin różowych, niskich;  
   60 roślin białych, niskich. 

Ustal genotypy rodziców i wyjaśnij jak dziedziczy się każda z tych cech?  

ROZWIĄZANIE 

W krzyżówce segregują 2 cechy – barwa kwiatu i wysokość rośliny. W wyniku skrzyżowania dwóch roślin o 
przeciwstawnych cechach (biała – czerwona, niska – wysoka) otrzymano jednolite pokolenie F1, co świadczy, że 
krzyżowane rośliny były liniami czystymi – homozygotami pod względem obu cech.  

Pokolenie F1 musi być heterozygotą pod względem obu cech – barwy kwiatu i wysokości rośliny. Możemy 
zapisać jego genotyp jako AaBb, gdzie A, a oznacza barwę kwiatu, a B, b – wysokość. 

Na podstawie pokolenia F1 ustalamy, które cechy są dominujące, a które recesywne.  

Różowa, czyli pośrednia barwa kwiatów w F1 wskazuje na niepełną dominację barwy czerwonej nad białą. 
Stokrotka biała musi mieć genotyp aa, natomiast stokrotka czerwona AA.  

Fenotyp F1 wskazuje, że wysoki wzrost był cechą dominującą na wzrostem niskim. W takim razie możemy 
zapisać bb dla stokrotki niskiej i BB dla stokrotki wysokiej.  

Sumując powyższe twierdzenia wnioskujemy, że krzyżowano stokrotkę o kwiatach białych, niską o 
genotypie aabb ze stokrotką o kwiatach czerwonych, wysoką o genotypie AABB.  

Wnioski z punktu 3 znajdują potwierdzenie w rozszczepieniu obserwowanym w pokoleniu F2, które otrzymano w 
wyniku krzyżowania osobników F1. Dla uproszczenia rozważmy każdą cechę oddzielnie.  

Pod względem barwy kwiatu występuje 240 roślin o kwiatach czerwonych, 480 o kwiatach różowych i 240 
roślin o kwiatach białych. Odpowiada to stosunkowi 1:2:1, typowemu dla krzyżowania 2 heterozygot 
względem genu barwy kwiatu oraz w przypadku, gdy barwa czerwona nie dominuje w pełni nad barwą 
białą. Wówczas stosunek fenotypów w F2 odpowiada stosunkowi genotypów zgodnie z Pierwszym Prawem 
Mendla. 

Pod względem wysokości występuje 720 roślin wysokich i 240 niskich, co odpowiada mendlowskiemu 
stosunkowi 3:1 wynikającego ze skrzyżowania 2 heterozygot.  

Podsumowując, osobniki F1 były heterozygotami pod względem obu genów, AaBb i otrzymano je w wyniku 
krzyżowania homozygot rodzicielskich.  

Przykład 3 

Geny a, b i c dziedziczą się niezależnie i są recesywne w stosunku do alleli A, B, C. Jakie jest 
prawdopodobieństwo otrzymania w potomstwie powstałym ze skrzyżowania dwóch heterozygot pod względem 
wszystkich genów osobników o wszystkich cechach dominujących? Jakie jest prawdopodobieństwo otrzymania 
osobników homozygotycznych pod względem wszystkich genów? 

ROZWIĄZANIE 

Genotyp heterozygoty pod względem 3 genów można zapisać AaBbCc.  

Heterozygota ta wytwarza 8 typów gamet. Liczbę tę można obliczyć ze wzoru 2n, gdzie n to liczba genów w 
stanie heterozygotycznym. Ponieważ 23 = 8, to heterozygota pod względem 3 genów wytwarza 8 typów gamet. 
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Pokolenie F2 powstanie przez połączenie się 8 typów gamet osobnika matecznego z 8 typami gamet osobnika 
ojcowskiego. Powstanie 8 x 8 = 64 kombinacji genotypów oraz 8 klas fenotypowych. 

Dla każdej z cech oddzielnie stosunek osobników o cesze dominującej do tych o cesze recesywnej będzie 3:1. 
Klasy fenotypowe to wszystkie możliwe kombinacje cech recesywnych i dominujących. Jest ich 8. Najwięcej 
będzie osobników o 3 cechach dominujących – 27, A―B―C―, następnie o dwóch cechach dominujących – 9 
A―B―cc, 9 A―bbC― i 9 aaB―C―, o 1 cesze dominującej – 3 A―bbcc, 3 aaB―cc, 3 aabbC― oraz 1 
homozygota recesywna aabbcc. 

Z powyższego wynika, że osobniki o wszystkich cechach dominujących wystąpią z prawdopodobieństwem 27/64. 

Osobniki homozygotyczne pod względem wszystkich genów to homozygoty dominujące oraz recesywne. 
Pierwsze powstają z połączenia gamety matecznej ABC z ojcowską ABC. Jest tylko jeden taki przypadek. 
Analogicznie, homozygoty recesywne powstają z połączenia gamet abc i abc. Też jest tylko jedna taka 
możliwość. Podsumowując osobniki homozygotyczne stanowią 2/64 wszystkich możliwości, czyli 1/32. 

Przykład 4 

Po skrzyżowaniu pomidora o wzroście karłowym, liściach całobrzegich, łodydze antocjanowej z pomidorem o 
wzroście wysokim, liściach całobrzegich, łodydze o barwie antocjanowej otrzymano: 

180 roślin wysokich, o liściach całobrzegich, łodydze antocjanowej; 
  20 roślin wysokich, o liściach ząbkowanych, łodydze zielonej; 
  60 roślin wysokich, o liściach całobrzegich, łodydze zielonej; 
  60 roślin wysokich, o liściach ząbkowanych, łodydze antocjanowej; 
180 roślin karłowych, o liściach całobrzegich, łodydze antocjanowej; 
60 roślin karłowych, o liściach całobrzegich, łodydze zielonej; 
60 roślin karłowych, o liściach ząbkowanych, łodydze antocjanowej; 
20 roślin karłowych, o liściach ząbkowanych, łodydze zielonej. 

Podaj wszystkie możliwe genotypy rodziców. 

ROZWIĄZANIE 

W potomstwie wystąpiło rozszczepienie pod względem wszystkich cech, co świadczy, iż krzyżowane rośliny nie 
były liniami czystymi i wykazywały różny stopień heterozygotyczności.  

Genotypy krzyżowanych roślin oraz cechy dominujące można ustalić na podstawie stosunków rozszczepień w 
potomstwie. Dla uproszczenia przeanalizujmy każdą cechę osobno. 

Wzrost – gen kodujący wzrost oznaczmy literą A, a. Otrzymano 320 roślin wysokich i 320 roślin niskich. 
Stosunek roślin wysokich do niskich wynosił 1:1, a więc był charakterystyczny dla krzyżowania 
heterozygoty z homozygotą recesywną (krzyżówka testowa). Genotypy krzyżowanych roślin to Aa x aa. 
Nie można ustalić, która z cech jest dominująca.  

Liście – oznaczmy literą B, b. Otrzymano 480 roślin o liściach całobrzegich i 160 o liściach ząbkowanych. 
Stosunek fenotypów wynosi 3:1. Jest zgodny ze stosunkiem rozszczepień wynikającym z krzyżowania 2 
heterozygot. Cechą dominującą są liście całobrzegie. Genotypy krzyżowanych roślin to Bb x Bb. 
Łodyga – oznaczmy literą C, c. Otrzymano 480 roślin o łodydze antocjanowej i 160 o łodydze zielonej. 
Stosunek fenotypów wynosi 3:1, czyli krzyżowano 2 heterozygoty. Cechą dominującą są jest łodyga 
antocyjanowa. Genotypy krzyżowanych roślin to Cc x Cc. 

Krzyżowane rośliny miały następujące genotypy:  

pomidor karłowy o liściach całobrzegich i łodydze antocjanowej - aaBbCc  x pomidor wysoki o liściach 
całobrzegich, łodydze antocjanowej – AaBbCc lub  

pomidor karłowy o liściach całobrzegich i łodydze antocjanowej - AaBbCc  x pomidor wysoki o liściach 
całobrzegich, łodydze antocjanowej – aaBbCc.  
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Zadania 

1. Po skrzyżowaniu ogórka o kwiatach żółtych i łodygach owłosionych z ogórkiem o 
takim samym kolorze kwiatów i łodydze nagiej otrzymano: 

94 rośliny o kwiatach żółtych i łodydze owłosionej; 
81 roślin o kwiatach żółtych i łodydze nagiej; 
29 roślin o kwiatach białych i łodydze nagiej; 
30 roślin o kwiatach białych i łodydze owłosionej. 

Podaj wszystkie możliwe genotypy rodziców. 

2. Podaj genotypy rodziców oraz roślin pokolenia F1 wiedząc, że w wyniku krzyżówki testowej pszenicy o kłosach 
luźnych i wysokim wzroście otrzymano: 

 10 roślin o kłosie luźnym, wysokich; 
 10 roślin o kłosie zbitym, wysokich; 
 10 roślin o kłosie luźnym, karłowych; 
 10 roślin o kłosie zbitym, karłowych. 

3. Podaj wszystkie możliwe genotypy rodziców, a z jednym z nich wykonaj krzyżówkę testową, wiedząc, że po 
skrzyżowaniu melona o kwiatach żółtych, łodydze spłaszczonej, owłosionej z melonem o takim samym 
fenotypie otrzymano: 

 180 roślin o kwiatach żółtych, łodydze spłaszczonej, owłosionej; 
   60 roślin o kwiatach żółtych, łodydze okrągłej, owłosionej; 
   60 roślin o kwiatach białych, łodydze spłaszczonej, owłosionej; 
   20 roślin o kwiatach białych, łodydze okrągłej, owłosionej. 

4. U dyni barwa owocu jest uwarunkowana parą alleli W, w a kształt owocu parą alleli D, d. Białe owoce są 
dominujące w stosunku do owoców żółtych, owoce płaskie są dominujące w stosunku do owoców kulistych.  

a) Podaj genotypy dyni o owocach białych, płaskich oraz dyni o owocach żółtych, kulistych, które 
skrzyżowane ze sobą dały 169 roślin o owocach białych, płaskich oraz 165 o owocach białych, kulistych.  

b) Podaj genotypy dwóch dyni o owocach białych, kulistych, które skrzyżowane ze sobą dały 77 roślin o 
owocach białych, kulistych oraz 25 o owocach żółtych, kulistych.  

c) Podaj genotypy dyni o owocach żółtych, płaskich oraz dyni o owocach białych, kulistych, które 
skrzyżowane ze sobą dały jedynie rośliny o owocach białych, płaskich.  

d) Podaj genotypy dyni o owocach białych, płaskich oraz dyni o owocach żółtych, kulistych, które 
skrzyżowane ze sobą dały 52 rośliny o owocach białych, płaskich, 56 roślin o owocach białych, kulistych, 
54 rośliny o owocach żółtych, płaskich oraz 50 o owocach żółtych, kulistych.  

e) Podaj genotypy dyni o owocach białych, płaskich oraz dyni o owocach białych, kulistych, które 
skrzyżowane ze sobą dały 3/8 roślin o owocach białych, płaskich, 3/8 roślin o owocach białych, kulistych, 
1/8 roślin o owocach żółtych, płaskich oraz 1/8 roślin o owocach żółtych, kulistych. 

5. Podaj genotyp Drosophila melanogaster o oczach eozynowych, barwie ciała czarnej (black), która 
skrzyżowana testowo dała 106 osobników o oczach eozynowych i ciele czarnym oraz 111 osobników o 
oczach białych i ciele czarnym.  

6. U królików himalajski typ futerka jest ustępujący w stosunku do dzikich, jednolicie zabarwionych osobników, a 
włos długi jest recesywny w stosunku do krótkiego. Skrzyżowano dziką, krótkowłosą samicę z samcem o 
nieznanym fenotypie. W potomstwie otrzymano 6 królików dzikich (jednolicie szarych) i krótkowłosych, 5 
królików szarych, o włosie długim oraz 4 o futerku himalajskim, w tym 2 posiadały włos krótki, a 2 włos długi. 
Podaj genotypy rodziców. 

7. U królików umaszczenie łaciate dominuje nad jednolitym (S, s), a czarna barwa sierści nad brązową (B, b). 
Jednolicie czarnego samca skojarzono z jednolicie brązową samicą i otrzymano dwie tak samo liczne dwie 
grupy potomstwa o fenotypach takich jak rodzice. Jaki był genotyp samca? 
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8. Podejrzewamy, że czarny bezrożny buhaj jest heterozygotyczny pod względem obu cech. W jaki sposób 
można najłatwiej sprawdzić jego genotyp? Udowodnij to na schemacie. 

9. Bezrożność jest u bydła cechą dominującą nad rogatością i zależy od pary alleli P, p. Rasę shorthorn 
charakteryzują trzy różne barwy umaszczenia uwarunkowane jednym genem. Osobniki czerwone mają 
genotyp RR, dereszowate Rr, a białe rr. W wyniku krzyżowania bezrogiego, czerwonego bydła o genotypie 
PPRR z rogatym, dereszowatym uzyskano zwierzęta bezrogie, przy czym 1/2 była czerwona i 1/2 
dereszowata. Jeżeli skojarzymy ze sobą zwierzęta bezrogie, dereszowate z tego potomstwa, to jaki będzie 
udział zwierząt o takim samym jak ich genotypie w kolejnym pokoleniu? 

10. Barwa upierzenia u kur andaluzyjskich wyznaczona jest przez parę alleli A, a. Homozygoty AA są czarne, aa - 
białe, natomiast heterozygoty mają barwę niebieskopopielatą. Gen O warunkuje opierzone skoki, a jego allel 
recesywny o - skoki nieopierzone. Niebieskiego koguta o opierzonych skokach skojarzono z trzema kurami I, 
II, III. Kura I była biała o nieopierzonych skokach, kura II - niebieska o nieopierzonych skokach, kura III - 
czarna o opierzonych skokach. Otrzymano 3 pisklęta, po jednym z każdej kury. Pisklę po kurze I było białe o 
nieopierzonych skokach, po kurze II - niebieskie o opierzonych skokach, po III - niebieskie o skokach 
nieopierzonych. Jakie są genotypy koguta i skojarzonych z nim kur? Jakiego potomstwa można oczekiwać po 
tych samych ptakach i w jakich proporcjach, jeżeli będą się wylęgać pisklęta zewszystkich zniesione jaj? 

11. U świni krótka sierść jest dominująca (L) w stosunku do długiej sierści (l), natomiast barwa kremowa sierści 
jest wynikiem niepełnej dominacji allela warunkującego barwę żółtą sierści (W) nad allelem warunkującym 
barwę białą (w). W wyniku skojarzenia kremowych świń o krótkiej sierści z świniami białymi o długiej sierści 
urodził się kremowy prosiak o długiej sierści. Jakich prosiąt i z jaką częstotliwością należy się spodziewać po 
skojarzeniu tego prosiaka z rodzicem kremowym o krótkiej sierści? 

12. Po skrzyżowaniu D. melanogaster o oczach czerwonych, skrzydłach vestigal, barwie ciała szarej i włoskach 
szczecinek zredukowanych z osobnikiem o oczach czerwonych, skrzydłach normalnych, barwie ciała szarej, 
włoskach szczecinek zredukowanych otrzymano: 

 90 much o oczach czerwonych, skrzydłach vestigal, ciele szarym, szczecinkach zredukowanych; 
 90 much o oczach czerwonych, skrzydłach normalnych, ciele szarym, szczecinkach zredukowanych; 
 30 much o oczach czerwonych, skrzydłach normalnych, ciele yellow (żółtym), szczecinkach 

zredukowanych; 
 30 much o oczach czerwonych, skrzydłach vestigal, ciele yellow (żółtym), szczecinkach zredukowanych; 
 30 much o oczach białych, skrzydłach vestigal, ciele szarym, szczecinkach zredukowanych; 
 30 much o oczach białych, skrzydłach normalnych, ciele szarym, szczecinkach zredukowanych; 
 10 much o oczach białych, skrzydłach vestigal, ciele yellow (żółtym), szczecinkach zredukowanych; 
 10 much o oczach białych, skrzydłach normalnych, ciele yellow (żółtym), szczecinkach zredukowanych. 

Podaj wszystkie możliwe genotypy rodziców. 

13. U człowieka oczy ciemne dominują nad niebieskimi, a włosy proste nad kręconymi. Jakie jest 
prawdopodobieństwo urodzenia dziecka o oczach niebieskich i kręconych włosach w małżeństwie kobiety o 
oczach niebieskich i włosach prostych z mężczyzną o oczach ciemnych i włosach prostych? Rodzice kobiety 
oraz matka mężczyzny mieli oczy niebieskie. Zarówno matka kobiety jak i matka mężczyzny mieli włosy 
kręcone. Podaj genotypy wszystkich członków rodziny. 

14. U kotów szkockich występują skręcone uszy uwarunkowane allelem dominującym F. Allel recesywny f 
warunkuje powstanie typowych uszu. Allel recesywny b jest odpowiedzialny za rozjaśnienie czarnej sierści 
kotów, które w efekcie mają barwę czekoladową. Skojarzono dwa czarne koty, z których jeden miał uszy 
skręcone, a drugi normalne. W miocie pojawiły się dwa kocięta czarne i dwa czekoladowe, ale wszystkie miały 
normalne uszy. Podaj genotypy krzyżowanych kotów. Czy jest możliwe i z jakim prawdopodobieństwem 
pojawienie się w tej parze kotów czekoladowych o uszach skręconych? 
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Przykład 1 

U człowieka zdolność do wytwarzania antygenów krwinkowych M i N jest warunkowana przez gen L z dwoma 
allelami. Jeden z alleli genu L warunkuje produkcję antygenu typu M, a drugi jest odpowiedzialny za wytworzenie 
antygenu typu N. W małżeństwie kobiety z grupą krwi M oraz mężczyzny z grupą krwi N urodziło się troje dzieci. W 
krwi wszystkich dzieci stwierdzono występowanie zarówno antygenu M jak i N, a ich grupę krwi oznaczono jako 
MN. Wyjaśnij genetyczne uwarunkowania produkcji antygenów M i N oraz podaj genotypy rodziców i dzieci. 

ROZWIĄZANIE 

Dzieci otrzymały po jednym allelu od każdego z rodziców. Matka przekazała allel LM odpowiedzialny za 
produkcję antygenu M. Ojciec przekazał allel LN odpowiedzialny za produkcję antygenu N. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wszystkie dzieci są heterozygotami o genotypie LMLN. U dzieci produkowany jest zarówno antygen M jak i N, co 
prowadzi do powstania grupy MN. Oba allele dają efekt fenotypowy „niezależnie od siebie”. Oba allele 
przejawiają się w heterozygocie. Żaden z nich nie jest dominujący.  

Ten typ działania alleli jednego genu nosi nazwę kodominacji. Od niepełnej dominacji różni się tym, iż w 
przypadku kodominacji widoczne są efekty działania obu alleli, natomiast niepełna dominacja charakteryzuje się 
fenotypem pośrednim, który powstaje na skutek osłabienia efektu genotypowego allela dominującego.  W przypadku kodominacji, żaden z alleli nie jest dominujący, ani nawet częściowo dominujący. Dlatego nie zapisuje się ich dużymi i małymi literami. Zapisuje się je jako indeksy górne przy literze symbolizującej gen. Kodominacja najczęściej występuje na poziomie molekularnym. Obserwuje się ją między innymi w odniesieniu do grup krwi AB, izoenzymów, niektórych markerów DNA (SSR, RFLP). 
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Przykład 2 

Izoenzymy są to formy danego enzymu pełniące taką samą funkcję, ale różniące się niektórymi właściwościami 
fizycznymi, w tym ruchliwością w polu elektrycznym. Izoenzymy o różnej ruchliwości często uwarunkowane są 
różnymi allelami jednego genu. Różnice w ruchliwości można wykryć przy pomocy elektroforezy enzymów. Metoda 
ta polega na nałożeniu ekstraktu białkowego na stały nośnik (skrobia, agaroza, poliakrylamid). Następnie żel 
podłącza się do prądu o określonym napięciu. W powstałym polu elektrycznym enzymy migrują, przy czym 
kierunek i szybkość migracji zależą od znaku i wielkości ładunku elektrycznego. Po odłączeniu napięcia, enzymy 
zostają unieruchomione w określonym miejscu nośnika i można je ujawnić za pomocą specyficznej reakcji 
histochemicznej. W efekcie otrzymuje się obraz barwnych prążków w określonej odległości od miejsca naniesienia 
ekstraktu.  
Gen Per1 u Lolium perenne jest odpowiedzialny za wytwarzanie peroksydazy. W locus tym występuje allel Per1F 

kodujący enzym (allozyme) o ruchliwości 45 mm oraz allel Per1S kodujący enzym migrujący wolniej, o ruchliwości 
35 mm. Po skrzyżowaniu rośliny homozygotycznej z szybko migrującą peroksydazą (45 mm) z rośliną 
homozygotyczną, u której wystąpił wariant wolnomigrujący (35 mm) w F2 pojawiły się dwa rodzaje fenotypów 
jednoprążkowych oraz fenotypy dwuprążkowe (patrz rysunek: obraz rozdziału elektroforetycznego w pokoleniu F2). 

a) Wyjaśnij skąd wzięły się fenotypy dwuprążkowe? 
b) Jakie były genotypy roślin obserwowanych w F2 oraz jaki był genotyp i fenotyp pokolenia F1? 
c) W jakich proporcjach wystąpiły poszczególne fenotypy w pokoleniu F2? 

ROZWIĄZANIE 
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Allel Per1F jest odpowiedzialny za wytworzenie cząsteczki enzymu o ruchliwości 45 mm. Homozygoty pod 
względem allela Per1F wytwarzają jedynie formy peroksydazy o ruchliwości 45 mm, co jest widoczne na żelu jako 
jeden, szybko migrujący prążek, tzn. widoczny jako prążek położony dalej od początku żelu (ścieżka na żelu nr 
1).  

Podobnie, homozygoty względem allela Per1S wytwarzają jedynie cząsteczki peroksydazy o ruchliwości 35 mm, 
co jest widoczne na żelu jako wolno migrujący prążek, tzn. widoczny jako prążek położony bliżej od początku 
żelu (ścieżki nr 5 i 6 na żelu). 

W wyniku skrzyżowania dwóch homozygot rodzicielskich o genotypach Per1FPer1F i Per1SPer1S otrzymujemy 
heterozygotyczne pokolenie F1 o genotypie Per1FPer1S. U heterozygot allel Per1F jest odpowiedzialny za 
wytwarzanie szybko migrujących cząsteczek peroksydazy (45 mm), zaś allel Per1S warunkuje wytwarzanie 
cząsteczek wolno migrujących (35 mm). Heterozygoty będą wytwarzały dwa typy cząsteczek peroksydazy, które 
będą widoczne na żelu jako dwa prążki (ścieżki nr 2-4 na żelu). Fenotypy dwuprążkowe w F2 pochodzą od 
heterozygot F2 i podobnie jak dwuprążkowe fenotypy F1 są efektem zjawiska kodominacji.  

Obserwowane w pokoleniu F2 fenotypy jednoprążkowe odpowiadają genotypom Per1FPer1F oraz Per1SPer1S, a 
fenotypy dwuprążkowe, genotypowi Per1FPer1S. 

Stosunki rozszczepień w F2 będą zgodne z częstościami genotypów zakładanych przez Pierwsze Prawo Mendla 
i będą wynosiły 1:2:1, z podziałem na rośliny Per1FPer1F (jeden prążek o ruchliwości 45 mm), Per1FPer1S (dwa 
prążki o ruchliwości 45 mm i 35 mm) i Per1SPer1S (jeden prążek o ruchliwości 35 mm). 

Zadania 

1. Na rysunku przedstawiono obraz rozdziału elektroforetycznego dysmutazy 
ponadtlenkowej (SOD) w pokoleniu F2 Lolium perenne. Ujawniono 2 geny, 
Sod1 i Sod2 kodujące formy tego enzymu. W pokoleniu F2 
zaobserwowano występowanie fenotypów jedno- i dwuprążkowych pod 
względem genu Sod1. Wyjaśnij skąd wzięły się fenotypy dwuprążkowe w 
F2, podaj genotypy dla wzorów roślin F2 widocznych na rysunku. Ustal 
genotypy rodziców i pokolenia F1. 

2. W pokoleniu F2 otrzymanym ze skrzyżowania Lolium perenne 
x L. multiflorum przeprowadzono analizę sekwencji 
mikrosatelitarnych (SSR) wykorzystując w reakcji PCR 
specyficzne startery. Za pomocą startera C11 ujawniono 
wzory jedno i dwuprążkowe przedstawione na rysunku. 
Oznaczając locus mikrosatelitarne jako C11, a jego allele jako 
C11a i C11b, wyjaśnij dziedziczenie się ujawnionych prążków. 
Podaj genotypy rodziców i F1.  

3. Kamelia to krzew o lśniących, ciemnozielonych liściach i okazałych kwiatach, niegdyś będących 
wyznacznikiem dobrego stylu. Roślina pochodzi z wschodniej i południowo-wschodniej Azji, a w Europie 
znana między innymi za sprawą powieści A. Dumas „Dama kameliowa”. Czerwono-biały kolor kwiatów (część 
płatków jest czerwona, a część biała) tej rośliny jest wynikiem kodominacji. Pewien ogrodnik skrzyżował 
rośliny o czerwono-białych kwiatach w celu wyhodowania stabilnych, czyli, nierozszczepiających się w 
potomstwie, form białych. Czy postąpił słusznie? Czy w wyniku tego krzyżowania można również uzyskać 
formy stabilne czerwone? 

4. Pewna kobieta o grupie krwi AB urodziła dziecko o grupie krwi A. Który z wymienionych mężczyzn był ojcem 
dziecka – a) o grupie krwi A, b) o grupie B? 

5. Jeżeli każdy z rodziców ma grupę krwi AB, to jakich genotypów i z jakim prawdopodobieństwem możemy 
spodziewać się wśród ich dzieci? 
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Przykład 1 

Skrzyżowano 5 par myszy o żółtej sierści. W potomstwie otrzymano 10 myszy szarobrązowych i 20 myszy żółtych.  
a) Jakie były genotypy krzyżowanych osobników? 
b) Jak dziedziczy się cecha barwy sierści u myszy? 
c) Jakie potomstwo i w jakich proporcjach wystąpi po skrzyżowaniu myszy szarobrązowej z myszą żółtą? 

ROZWIĄZANIE 

W potomstwie wystąpiło rozszczepienie na formy szarobrązowe i żółte, co świadczy o krzyżowaniu osobników 
heterozygotycznych względem genu warunkującego barwę sierści u myszy. Żółta barwa u heterozygot wskazuje, 
że allel ją warunkujący był dominujący. Możemy więc oznaczyć literą B allel warunkujący barwę żółtą, a literą b 
allel kodujący barwę szarobrązową. Genotypy krzyżowanych osobników to Bb x Bb. 
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Zgodnie z Pierwszym Prawem Mendla, w wyniku krzyżowania dwóch heterozygot Bb powinniśmy otrzymać w 
potomstwie osobniki żółte i szarobrązowe w stosunku 3:1. W odniesieniu do genotypów powinniśmy otrzymać 
homozygoty dominujące, heterozygoty i homozygoty recesywne w stosunku 1:2:1. Tymczasem stosunek 
osobników żółtych do szarobrązowych wynosił 2:1. Takie proporcje mogą świadczyć, że brakuje któregoś z 
genotypów o przewidywanej częstości ¼, czyli brakuje jednego typu homozygot. Ponieważ szarobrązowe myszy 
są homozygotami recesywnymi, to musi brakować homozygoty dominującej. W tym przypadku formy te 
obumierają we wczesnych stadiach embrionalnych. Allel dominujący w stanie homozygotycznym jest letalny 
ponieważ powoduje śmierć organizmu. Większość genów może mutować w kierunku alleli letalnych. Oznacza to, że większość genów jest absolutnie niezbędna do zachowania funkcji życiowych organizmu. Recesywne allele letalne mogą być utrzymywane w populacji. Dominujące allele letalne mogą być utracone w ciągu jednego pokolenia, jeżeli powodują śmierć osobnika przed fazą rozrodczą. Jeżeli działają w okresie późniejszym, po wydaniu potomstwa, dominujące allele letalne utrzymują się w populacji. 
Krzyżowanie myszy szarobrązowej z myszą żółtą jest krzyżowaniem homozygoty recesywnej z heterozygotą pod 
względem jednego genu. Jest to przykład krzyżówki testowej. W potomstwie wystąpią osobniki żółte i 
szarobrązowe w stosunku 1:1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Przykład 2 

U petunii występują rośliny z ciemnozielonymi, lśniącymi liśćmi. Ze względu na atrakcyjny wygląd rośliny te są 
poszukiwane przez hodowców. Niestety próby otrzymania linii czystych o ciemnozielonych liściach na ogół kończą 
się niepowodzeniem. Po skrzyżowaniu roślin o ciemnozielonych liściach zawsze otrzymuje się 50% roślin o liściach 
ciemnozielonych i 25% roślin o jasnych liściach. Wyjaśnij dziedziczenie ciemnozielonych liści u petunii. 

ROZWIĄZANIE 

Rośliny o ciemnozielonych liściach są heterozygotami (zapiszmy je jako Aa) pod względem genu kodującego 
barwę liści, ponieważ po skrzyżowaniu zawsze uzyskuje się rozszczepienie w potomstwie.  

W wyniku skrzyżowania 2 heterozygot o ciemnozielonych liściach uzyskuje się rozszczepienie 2:1. Brakuje 
jednego z genotypów, a mianowicie homozygot dominujących AA o ciemnozielonych liściach. Allel A w stanie 
homozygotycznym jest letalny. Rośliny o jasnozielonych liściach to homozygoty recesywne, aa. 
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W rzeczywistości efekt letalny allela A u petunii jest efektem bliskiego położenia (sprzężenia) genu warunkującego barwę liści i innego genu L, warunkującego istotne funkcje fizjologiczne. U roślin o ciemnozielonych liściach, w genie L występuje recesywna mutacja (allel l) o efekcie letalnym. Homozygoty o ciemnozielonych liściach mają genotyp AAll, i właśnie obecność allela ll w stanie homozygotycznym jest odpowiedzialna za obumieranie homozygot AA we wczesnym stadium rozwojowym. W potomstwie heterozygot o ciemnozielonych liściach, bardzo rzadko udaje się uzyskać osobniki zrekombinowane (w wyniku crossing‐over) o genotypie AALL. Osobniki te mają ciemnozielone liście i są homozygotami dominującymi, dzięki czemu nie rozszczepiają w potomstwie. Te osobniki wykorzystywane są do tworzenia odmian o ciemnozielonych liściach. 
Zadania 

1. Rośliny rzodkiewnika, Arabidopsis thaliana posiadają szybkomigrujący 
wariant dehydrogenazy izocytrynianowej kodowany przez allel IdhF. Z liści A. 
thaliana założono kulturę in vitro. W pierwszym etapie powstała tkanka 
kalusowa, z której następnie zregenerowano kilkadziesiąt roślin. U jednej z 
nich stwierdzono dwuprążkowy fenotyp dehydrogenazy izocytrynianowej, 
przy czym nowy prążek był wolnomigrujący. Założono, że w trakcie kultury w 
locus Idh zaszła mutacja punktowa, odpowiedzialna za pojawienie się 
nowego, wolnomigrującego prążka. Zmutowany allel oznaczono jako IdhS. 
Roślinę o fenotypie dwuprążkowym, o przypuszczalnym genotypie IdhFIdhS 
samozapylano w celu otrzymania homozygot IdhSIdhS. W potomstwie 
otrzymano tylko formy posiadające jeden szybkomigrujący prążek oraz formy 
o fenotypie dwuprążkowym. Ponownie samozapylono wszystkie otrzymane 
formy o fenotypie dwuprążkowym. Niestety znowu nie udało się otrzymać osobników IdhS IdhS. Wyjaśnij 
przyczynę niepowodzenia. W jakich proporcjach występowały fenotypy jednoprążkowe, szybkomigrujące oraz 
dwuprążkowe w potomstwie samozapylanych heterozygot.  

2. U brzoskwini owłosiona skórka jest dominująca (F) w stosunku do gładkiej (nektaryny) skórki (f). Brzoskwinie z 
owalnymi gruczołami u podstawy liści są zawsze heterozygotyczne względem genu O, natomiast u homozygot 
recesywnych (oo) gruczoły nie występują. Podaj fenotypy i genotypy pokolenia F1 i F2 uzyskanego po 
skrzyżowaniu odmiany brzoskwini o owłosionej skórce, pozbawionej gruczołów u postawy liści z odmianą o 
gładkiej skórce (nektaryną) i owalnych gruczołach u podstawy liści.  

3. Jeden ze szczepów Drosophila melanogaster ma oczy o kolorze śliwkowym. Po skrzyżowaniu dwóch much z 
tego szczepu o śliwkowych oczach otrzymuje się 2/3 much o oczach śliwkowych i 1/3 o oczach czerwonych 
(dzikich). Inny ze szczepów D. melanogaster charakteryzuje się krótkimi szczecinkami zamiast normalnych, 
długich szczecinek. Heterozygoty mają szczecinki krótkie, przy czym allel warunkujący krótkie szczecinki jest 
letalny w stanie homozygotycznym. Podaj genotypy i fenotypy potomstwa otrzymanego po skrzyżowaniu 
muchy o oczach śliwkowych z muchą o szczecinkach krótkich? 

4. Po skrzyżowaniu dwóch kotów o krótkich ogonach otrzymano 6 kotów o ogonach krótkich i 3 koty o ogonach 
normalnych. Ustal genotypy kojarzonych kotów oraz wyjaśnij sposób dziedziczenia się długości ogonów u 
kotów. 

5. U owiec karakułowatych gen S warunkuje siwą barwę i dominuje nad genem barwy czarnej s, ale w stanie 
homozygotycznym daje efekt letalny. Jakich genotypów i fenotypów należy oczekiwać kojarząc owce czarne? 

6. Gen p dający u lisów srebrzystą barwę włosa zmutował w dwóch kierunkach: allela P - dającego barwę 
platynową oraz allela Pb dającego lisy białopyskie. Zmutowane geny w stanie homozygotycznym dają efekt 
letalny. Heterozygoty PPb również nie są zdolne do życia i giną przed urodzeniem. Jakiego potomstwa i w 
jakich ilościach można oczekiwać po skojarzeniu a) dwóch lisów platynowych, b) dwóch lisów białopyskich, c) 
dwóch lisów srebrzystych, d) platynowego i białopyskiego, e) platynowego i srebrzystego, f) białopyskiego i 
srebrzystego?
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AAALLLLLLEEELLLEEE   WWWIIIEEELLLOOOKKKRRROOOTTTNNNEEE    
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PPPooollliiimmmooorrrfffiiizzzmmm   ---   www   pppooopppuuulllaaacccjjjiii   wwwyyyssstttęęępppuuujjjąąą   cccooo   nnnaaajjjmmmnnniiieeejjj   222   aaalllllleeellleee   dddaaannneeegggooo   gggeeennnuuu...      

Przykład 1 

Czy możliwe jest aby w rodzinie złożonej z rodziców i dwojga dzieci każda osoba miała inną grupę krwi? Uzasadnij 
odpowiedź na schemacie. 

ROZWIĄZANIE 

Grupy krwi u człowieka, A, B, AB i 0 determinowane są allelami wielokrotnymi. Allel IA jest odpowiedzialny za 
wytworzenie antygenu krwinkowego A, allel IB za wytworzenie antygenu B, natomiast trzeci allel i jest 
odpowiedzialny za brak jakiegokolwiek antygenu krwinkowego.  

Allele IA i IB są kodominujące, czyli każdy z nich daje efekt fenotypowy w heterozygocie. Oba allele są 
dominujące względem allela i. Grupa krwi A występuje u homozygot dominujących IAIA oraz heterozygot IAi. 
Grupa krwi B u homozygot dominujących IBIB oraz heterozygot IBi. Osobniki o genotypie ii mają grupę krwi 0. 

Jeżeli rodzice mają grupę krwi A i B, to dzieci mogą mieć grupę AB i 0 (schemat poniżej). Podobnie, jeżeli 
rodzice mają grupę krwi AB i 0, to dzieci mogą mieć grupę krwi A i B.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Allele IA, IB i i występują w populacji ludzkiej, a więc gen I jest polimorficzny. Rozkład częstości ma charakter klinalny i nieciągły, co odzwierciedla złożoną ewolucję człowieka. Częstość występowania allela IB jest najniższa (pB = 0,16). Allel ten jest obecny w Centralnej Azji, a najrzadziej występuje w Ameryce i Australii. Częstość allela IA wynosi 0,21. Najczęściej spotyka się go w małych, izolowanych populacjach (Indianie z Montany, Aborygeni, Północna Skandynawia). Allel i występuje często (pi = 0,63), natomiast grupa krwi 0 jest charakterystyczna dla Centralnej i Południowej Ameryki (blisko 100% populacji), Aborygenów i Europy Zachodniej, zwłaszcza potomków Celtów. Rzadko spotyka się ją w Europie Wschodniej, gdzie przeważa grupa B. 
 

Grupa A

Grupa AB Grupa 0

F:

P:

IA i IB i

X
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Zadania 

1. Na podstawie uzyskanych wyników krzyżówek ustal kolejność 
dominowania alleli warunkujących kolor kwiatu u wyżlinu: 

 czerwony x brązowy = czerwony 
 żółty x kremowy = żółty 
 brązowy x pomarańczowy = brązowy 
 zielony x biały = biały 
 pomarańczowy x żółty = pomarańczowy 
 kremowy x biały = kremowy. 

2. U Anthirrinum majus o zabarwieniu kwiatów decyduje seria alleli wielokrotnych w następującej kolejności 
dominowania: 

allel dziki -  kwiaty czerwone -  A; 
allel niva -  kwiaty paskowane -  an; 
allel palida - kwiaty pstrokate -  ap; 
allel alba -  kwiaty białe -   aa. 

Podaj wszystkie możliwe genotypy rodziców oraz proporcje, w jakich pojawią się w ich potomstwie różne 
fenotypy, jeśli po skrzyżowaniu: 

a) formy palida z formą niva uzyskano rozszczepienie na palida, niva i alba; 
b) formy dzikiej z formą niva uzyskano rozszczepienie na czerwone, niva i palida; 
c) formy niva z formą niva uzyskano rozszczepienie na niva i palida; 
d) formy czerwonej z formą czerwoną uzyskano rozszczepienie na czerwone i niva. 

3. Umaszczenie u królików uwarunkowane jest szeregiem alleli wielokrotnych, które pod względem dominowania 
dadzą się uszeregować w następującej kolejności: C - umaszczenie jednolicie ciemne, Cch - umaszczenie 
szynszylowe, Cm - umaszczenie kuny, Ch- umaszczenie himalajskie, c - albinosy. Skojarzono ciemnego 
jednolitego samca z himalajskimi samicami i otrzymano królika ciemnego, królika himalajskiego i królika 
albinotycznego. Podaj genotypy rodziców oraz prawdopodobne proporcje podanych fenotypów, gdybyśmy 
mieli wiele miotów od tych samych zwierząt. 

4. Barwa świnek morskich zależy od szeregu alleli wielokrotnych podanych w kolejności dominowania: C - kolor 
intensywnie rudy, Ck - ciemna sepia, Cd. - sepia, Cr - sepia jasna, c - albinos. W potomstwie osobników 
intensywnie rudych i sepia otrzymano potomstwo intensywnie rude, sepia i jasna sepia. Jakie były genotypy 
rodziców i potomstwa? 

5. U kotów barwa sierści zależy od szeregu alleli wielokrotnych składającego się z genów: C - futerko ciemne, cr 
- srebrzyste, cs - syjamskie. Srebrzysta kotka dała miot złożony z kociąt srebrzystych, ciemnych i syjamskich. 
Jaki był genotyp i fenotyp ojca tych kociąt? 

6. Czy dziecko z grupą krwi 0 może pochodzić z małżeństwa kobiety i mężczyzny z grupą krwi A? Uzasadnij 
odpowiedź. 

7. W małżeństwie mężczyzny z grupą krwi 0, M z kobietą o grupie A, M urodziło się dziecko z grupą krwi A, MN. 
Mężczyzna twierdzi, że dziecko nie jest jego i oddał sprawę do sądu, który zlecił badanie grup krwi. Jaki 
będzie wyrok sądu? Uzasadnij odpowiedź. 

8. Jeżeli matka i dziecko mają grupę krwi 0, to jakiej grupy krwi na pewno nie ma ojciec? 

9. Czy dziecko z grupą krwi AB może pochodzić z małżeństwa kobiety z grupą krwi A i mężczyzny z grupą krwi 
0? Uzasadnij odpowiedź. 
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osobniki o wzroście wysokim, stanowiące 9/16 pokolenia F2 mają genotyp A B , oznacza to, że wzrost 
wysoki występuje tylko w obecności alleli dominujących w każdym z dwóch loci.  

osobniki karłowe, stanowiące 7/16 potomstwa mają genotypy A bb, aaB  oraz aabb; w uproszczeniu 
można przyjąć, że powstają one z połączenia 3 klas fenotypowych obserwowanych przy niezależnym 
dziedziczeniu i stanowiących odpowiedni 3/16, 3/16 i 1/16 pokolenia F2.  

�r Karłowi rodzice musieli mieć genotypy AAbb i aaBB, natomiast wysokie F1 AaBb. Współdziałanie obserwowane 
u ogórka to przykład komplementacji. Komplementacja to takie współdziałanie genów, w którym do powstania danego fenotypu niezbędne są allele dominujące we wszystkich współdziałających loci. Brak allela dominującego w którymkolwiek locus powoduje ujawnienie się zmienionego‐ zmutowanego fenotypu. Test komplementacji pozwala sprawdzić czy mutacje są alleliczne, to znaczy czy zaszły w tym samym genie (locus), czy też są niealleliczne i zaszły w różnych genach (loci). Jeżeli w wyniku krzyżowania dwóch mutantów otrzymujemy w F1 formę zmutowaną to mutacje są alleliczne. Jeżeli w wyniku krzyżowania dwóch mutantów w F1 otrzymujemy formę niezmutowaną to mutacje są niealleliczne.  

Przyk�âad 3 

Skrzyżowano dwie odmiany dyni o owocach kulistych. W F1 otrzymano tylko dynie o owocach płaskich, natomiast 
w F2 dynie o owocach płaskich, kulistych i wydłużonych w stosunku 9:6:1. Ustal jak dziedziczy się kształt owoców u 
dyni. Podaj genotypy rodziców i F1. 

ROZWI��ZANIE 

�nPokolenie F1 jest jednolite, a więc krzyżowano dwie linie czyste.  

�oW przykładzie segreguje jedna cecha, jednakże zarówno w F1 jak i w F2 pojawiają się nowe fenotypy – płaskie 
dynie w F1 i dynie wydłużone w F2. Świadczy to o uwarunkowaniu kształtu owocu u dyni przez co najmniej dwa 
współdziałające geny.  

�pZałóżmy, że kształt owocu dyni jest uwarunkowany genami A, a i B, b. Pokolenie F1 powstało w wyniku 
krzyżowania linii czystych, miało więc genotyp AaBb. Ponieważ osobniki F1 miały owoce płaskie, można przyjąć, 
że ten kształt owocu powstaje, gdy w obu współdziałających loci obecne są allele dominujące.  

�qStosunki rozszczepień w F2 można przyrównać do stosunku 9:3:3:1, przy czym osobniki płaskie stanowiące 9/16 
to osobniki o genotypie A B , osobniki kuliste stanowiące 6/16 powstają „z połączenia dwóch klas” – klasy o 
częstości 3/16 i genotypie aaB  oraz klasy o częstości 3/16 i genotypie A bb. Owoc kulisty powstaje gdy jest 
obecny allel dominujący tylko w jednym z dwóch loci. Brak allela dominującego powoduje powstanie owoców 
wydłużonych. Mają one genotyp aabb i stanowią 1/16 F2.  Stosunek rozszczepień fenotypów w F2 9:3:3:1 jest charakterystyczny dla niezależnego  dziedziczenia dwóch genów i obserwujemy go w F2, gdy krzyżowane osobniki różniły się dwoma cechami. Jeżeli rozszczepienie fenotypowe 9:3:3:1 lub jego modyfikacje występują w pokoleniu F2 uzyskanym w wyniku krzyżowania form różniących się jedną cechą, to świadczy o współdziałaniu genów. W przypadku współdziałania genów modyfikacje stosunków rozszczepień fenotypowych w F2 mogą być następujące – 9:7 (komplementacja), 9:6:1 (addytywne współdziałanie genów dominujących), 9:3:4 (recesywna epistaza), 12:3:1 oraz 13:3 (epistaza genów dominujących). Współdziałanie genów może także polegać na sumowaniu lub mnożeniu się efektów alleli dominujących we wszystkich loci. Mówimy wówczas o współdziałaniu addytywnym (geny kumulatywne) lub multiplikatywnym, które są charakterystyczne dla genów warunkujących cechy ilościowe. Współdziałania te mogą być dalej komplikowane poprzez kombinacje działania addytywnego, multiplikatywnego i dominacji. 
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Zadania 

1. U groszku pachnącego gen A warunkuje czerwoną barwę kwiatu i 
jest komplementarny do genu B. Recesywne allele tych genów 
powodują powstanie białych kwiatów. Po skrzyżowaniu groszku o 
kwiatach czerwonych z groszkiem o kwiatach białych otrzymano 94 
rośliny o kwiatach czerwonych i 277 roślin o kwiatach białych. Podaj 
genotypy roślin użytych do krzyżowań. 

2. Podaj wszystkie możliwe genotypy dyni o owocach płaskich, która po 
skrzyżowaniu testowym dała rozszczepienie 1:1 na dynie o owocach 
płaskich i kulistych, wiedząc, że kształt owocu u dyni jest wynikiem 
współdziałania genów. 

3. Skrzyżowano dwie rośliny pszenicy o wzroście karłowym. W pokoleniu F1 uzyskano tylko rośliny wysokie. Po 
samozapyleniu F1, w F2 otrzymano 143 rośliny karłowe i 98 roślin wysokich. Podaj genotypy rodziców. 
Wyjaśnij sposób dziedziczenia się karłowatości u pszenicy oraz sprawdź, stosując test chi2 czy postawiona 
hipoteza jest słuszna. 

4. Skrzyżowano ogórek o pomarańczowym zabarwieniu owocu z rośliną o barwie owocu żółtej. F1 uzyskane z tej 
krzyżówki miało owoce zielone, a w F2 wystąpiły: 

 264 rośliny o owocach zielonych, 
 87 roślin o owocach pomarańczowych, 
 92 roślin o owocach żółtych, 
 26 roślin o owocach kremowych. 
Ustal w jaki sposób dziedziczy się cecha barwy owocu u ogórka. Podaj genotypy rodziców i pokolenia F1. 

5. Podaj genotypy i fenotypy dwóch roślin jęczmienia, które skrzyżowane ze sobą dały w potomstwie: 

 186 roślin o plewach zielonych, 
   62 rośliny o plewach pomarańczowych, 
   84 rośliny o plewach białych. 
Jak dziedziczy się barwa plew u jęczmienia? Podaj genotypy krzyżowanych roślin. 

6. U dyni para alleli Y, y warunkuje żółtą względnie zieloną barwę owocu, a para alleli W, w barwę białą 
względnie zieloną, przy czym gen W jest epistatyczny w stosunku do Y. Para alleli M, m odpowiada za 
prążkowaną względnie jednolicie zabarwioną powierzchnię owocu. Jaki fenotyp i genotyp będzie mieć 
pokolenie F1 uzyskane ze skrzyżowania dyni o owocu zielonym, prążkowanym z rośliną o owocu białym, 
zabarwionym jednolicie? Jaki będzie wynik krzyżówki testowej? 

7. Czy dwa mutanty petunii o kwiatach białych są alleliczne czy niealleliczne jeżeli po ich skrzyżowaniu w F1 

uzyskano rośliny o kwiatach białych? 

8. Jaki będzie fenotyp F1 oraz stosunek rozszczepień fenotypowych w F2 uzyskany po skrzyżowaniu dwóch 
erektoidalnych mutantów jęczmienia (oba mutanty były recesywne w stosunku do normalnego, 
niesztywnoowłosionego fenotypu rośliny), w przypadku gdy: 

a) geny odpowiedzialne za erektoidalność każdego z mutantów są niealleliczne? 
b) geny odpowiedzialne za erektoidalność każdego z mutantów są alleliczne? 

 

 




