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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στην επίλυση των προβλημάτων της βιολογίας πρέπει να καταγράφεται η ροή της σκέψης  και όχι μόνο οι αναλογίες,  τα ποσοστά και οι διασταυρώσεις με τους γονότυπους και φαινότυπους των ατόμων. 

Για να κατανοήσουμε το πρόβλημα απαιτείται καλή γνώση της θεωρίας και της ορολογίας ώστε με προσεκτική ανάγνωση του προβλήματος να γίνει η ταξινόμησή του σε κάποια κατηγορία 

Μετά την ταξινόμηση πρέπει να βρούμε τον κατάλληλο συμβολισμό των γονιδίων, να κάνουμε την διασταύρωση και να ελέγξουμε αν η αναλογία που προκύπτει συμφωνεί με τα δεδομένα του προβλήματος.  

Η μεθοδολογία που θα ακολουθήσουμε:

α. Θα περιέχει την επεξήγηση των εννοιών και όρων

β. Θα αναλύσουμε, τον μονοϋβριδισμό και τον διυβριδισμό.

γ. Θα ασχοληθούμε με τους τύπους των  γονιδίων και τον τρόπο κληρονόμησής τους.

δ. Θα συνδυάσουμε τις περιπτώσεις και

ε. Θα αναλύσουμε τα γενεαλογικά δένδρα      

Επεξήγηση εννοιών και όρων:

Γενετική: Ο κλάδος της Βιολογίας που ασχολείται με τα φαινόμενα της κληρονομικότητας και τη μελέτη των νόμων. 

Κληρονομικότητα: Η μεταβίβαση από γονείς σε παιδιά ορισμένων χαρακτηριστικών 

Κληρονομικοί χαρακτήρες: τα χαρακτηριστικά που μεταφέρονται με το γενετικό υλικό στους απογόνους από τους γονείς.

Αναπαραγωγή: η διαδικασία με την οποία δημιουργούνται νέα άτομα

Αμφιγονία: Τρόπος αναπαραγωγής που απαιτεί τη συνεργασία περισσοτέρων του ενός ατόμων ή κυττάρων για τη δημιουργία νέου ατόμου και προϋποθέτει τη διαφοροποίηση φύλων ή ειδικών οργάνων και κυττάρων   

Γονιμοποίηση: Η ένωση των γαμετών για το σχηματισμό ζυγωτού

Ζυγωτό : Σχηματίζεται από την ένωση των γαμετών και είναι το πρώτο κύτταρο από το οποίο θα προέλθει ο νέος οργανισμός

Απλοειδή: τα κύτταρα στα οποία το γονιδίωμα υπάρχει σε ένα αντίγραφο

Διπλοειδή: τα κύτταρα στα οποία το γονιδίωμα υπάρχει σε δύο αντίγραφα

Χρωμόσωμα: ο ευδιάκριτος στο οπτικό μικροσκόπιο, υψηλός βαθμός συσπείρωσης του γενετικού υλικού στο στάδιο της μετάφασης

Ομόλογα χρωμοσώματα:ζευγάρι χρωμοσωμάτων που έχουν το ίδιο σχήμα και μέγεθος, περιέχουν την ίδια σειρά γονιδίων που ελέγχουν την ίδια ιδιότητα με διαφορετικό ενδεχομένως τρόπο. Το ένα είναι πατρικής και το άλλο μητρικής προέλευσης

Φυλετικά χρωμοσώματα: ζευγάρι χρωμοσωμάτων που στους περισσότερους οργανισμούς συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου καθορίζουν το φύλο. Στον άνθρωπο η παρουσία του Υ χρωμοσώματος καθορίζει το αρσενικό άτομο, η απουσία του το θηλυκό. Στα θηλυκά άτομα έχουμε ΧΧ χρωμοσώματα ενώ στα αρσενικά ΧΥ. 

Αυτοσωμικά χρωμοσώματα: τα χρωμοσώματα που είναι μορφολογικά ίδια στο αρσενικό και στο θηλυκό άτομο. Στον άνθρωπο υπάρχουν 22 ζεύγη αυτοσωμικών χρωμοσωμάτων.

Αμιγή (καθαρά) στελέχη: στελέχη που μετά από αυτογονιμοποίηση παρουσιάζουν για πολλές γενιές την ίδια ιδιότητα

Γονίδιο: τμήμα DNA στο οποίο περιέχονται οι πληροφορίες που καθορίζουν τη σύνθεση ενός πολυπεπτιδίου ή ενός μορίου RNA
Αλληλόμορφα: γονίδια που βρίσκονται στην ίδια γονιδιακή θέση στα ομόλογα χρωμοσώματα, και ελέγχουν με διαφορετικό τρόπο την ίδια ιδιότητα Οι εναλλακτικές μορφές του ίδιου γονιδίου

Ομόζυγο άτομο: ένας διπλοειδείς οργανισμός που έχει δύο πανομοιότυπα  αλληλόμορφα γονίδια για ένα ή περισσότερα γονίδια. 

Ετερόζυγο άτομο: ένας διπλοειδείς οργανισμός που έχει δύο διαφορετικά  αλληλόμορφα γονίδια για ένα ή περισσότερα γονίδια : 

Γονότυπος : η γενετική σύσταση ενός ατόμου. Ο όρος χρησιμοποιείται και για να περιγράψει τα αλληλόμορφα για ένα ή περισσότερα γονίδια

Φαινότυπος: τα παρατηρούμενα βιοχημικά φυσιολογικά ή μορφολογικά χαρακτηριστικά ενός οργανισμού που καθορίζονται από την αλληλεπίδραση του γονότυπου με το περιβάλλον.   

Αυτοσωμικά γονίδια:γονίδια που βρίσκονται πάνω στα αυτοσωμικά χρωμοσώματα. 

Επικρατές γονίδιο: ένα γονίδιο που εκφράζεται στα άτομα διπλοειδών οργανισμών ακόμα και όταν βρίσκεται σε ένα αντίγραφο 

Υπολειπόμενο γονίδιο: ένα γονίδιο που εκφράζεται μόνο στα άτομα διπλοειδών οργανισμών που είναι ομόζυγα για το συγκεκριμένο αλληλόμορφο όχι όμως και σε εκείνα που είναι ετερόζυγα: 

Ατελώς επικρατή:τα γονίδια που προσδίδουν στα ετερόζυγα άτομα φαινότυπο ενδιάμεσο μεταξύ των δύο ομόζυγων.

Συνεπικρατή:τα γονίδια που εκφράζονται μαζί στο φαινότυπο των ετερόζυγων ατόμων

Θνησιγόνο: ένα γονίδιο ή συνδυασμός γονιδίων που προκαλούν θάνατο στα άτομα που τα φέρουν ακόμα και πριν από την γέννηση.

Φυλοσύνδετα γονίδια: τα γονίδια που βρίσκονται στη φυλοσύνδετη περιοχή του Χ χρωμοσώματος και τα οποία δεν έχουν αλληλόμορφα στο Υ

Πολλαπλά αλληλόμορφα:τα διαφορετικά αλληλόμορφα γονίδια που μπορεί να υπάρχουν στα άτομα ενός πληθυσμού και ο αριθμός τους κυμαίνεται από τρία και πάνω για μία γενετική θέση. Στον άνθρωπο για παράδειγμα, πολλαπλά αλληλόμορφα είναι τα γονίδια που ελέγχουν τις ομάδες αίματος.

Μονοϋβριδισμός: διασταύρωση ατόμων που διαφέρουν κατά μία ιδιότητα 

Διϋβριδισμός: διασταύρωση ατόμων που διαφέρουν κατά δύο ιδιότητες 

Διασταύρωση ελέγχου:η διασταύρωση που πραγματοποιείται με σκοπό τον έλεγχο του γονότυπου ενός οργανισμού.

Μονογονιδιακοί χαρακτήρες:οι χαρακτήρες που καθορίζονται από αλληλόμορφα ενός μόνο γονιδίου

Πολυγονιδιακή κληρονομικότητα : κληρονομικότητα που εξαρτάται από τη συνδυασμένη λειτουργία πολυάριθμων γονιδίων.

Φυλοσύνδετη κληρονομικότητα: ο τρόπος κληρονόμησης ιδιοτήτων που καθορίζεται από γονίδια που βρίσκονται σε συγκεκριμένη περιοχή του Χ χρωμοσώματος 

Ανευπλοειδία:Η ύπαρξη αριθμού χρωμοσωμάτων που δεν είναι πολλαπλάσιος του απλοειδούς αριθμού. Η πιο συνηθισμένη μορφή ανευπλοειδίας στον άνθρωπο είναι η τρισωμία

Γενεαλογικό δένδρο:η διαγραμματική απεικόνιση των μελών μιας οικογένειας για 

πολλές γενιές στην οποία φαίνονται οι γάμοι, η σειρά των γεννήσεων, το φύλλο των μελών της οικογένειας και ο φαινότυπος τους σε κάποιο κληρονομικό χαρακτήρα

Συμβολισμός γονιδίων:

Αυτοσωμικά γονίδια: συμβολίζονται με κεφαλαία και μικρά γράμματα του ελληνικού αλφαβήτου, εκτός και αν το πρόβλημα δίνει συγκεκριμένο συμβολισμό για τα γονίδια. 

Επικρατή γονίδια: συμβολίζονται με ΚΕΦΑΛΑΙΑ γράμματα του ελληνικού αλφαβήτου

Υπολειπόμενα γονίδια: : συμβολίζονται με ΜΙΚΡΑ γράμματα του ελληνικού αλφαβήτου

Συνεπικρατή γονίδια: συμβολίζονται με ΚΕΦΑΛΑΙΑ γράμματα του ελληνικού αλφαβήτου και δείκτες π.χ Α1, Α2, Β1 και Β2
Φυλοσύνδετα γονίδια: βρίσκονται στο Χ χρωμόσωμα και θα συμβολίζονται ΧΑ και Χα
Ατελώς φυλοσύνδετα γονίδια: τηρείται ο συμβολισμός ΧΑΥΑ
Πολλαπλά αλληλόμορφα: (ομάδες αίματος) Ι Α,  ΙΒ,  ι  με σχέση Ι Α = ΙΒ > ι

	Γιατί συμβολίζουμε με ΚΚ τα κίτρινα σπέρματα στο μοσχομπίζελο και όχι μόνο με Κ;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

Γιατί το μοσχομπίζελο είναι διπλοειδής οργανισμός, που σημαίνει, ότι κάθε χρωμόσωμα έχει το ζευγάρι του (το ομόλογο χρωμόσωμα) Επομένως στην ίδια θέση των ομολόγων χρωμοσωμάτων θα υπάρχει και το αντίστοιχο αλληλόμορφο γονίδιο.

Άρα και στο μοσχομπίζελο θα υπάρχουν ζεύγη αλληλόμορφων γονιδίων (ΚΚ) και όχι μόνο ένα γονίδιο (Κ)


Συμβολισμοί οργανισμών:

1. Αν οι οργανισμοί είναι ΔΙΠΛΟΕΙΔΕΙΣ τότε κάθε ιδιότητα τους θα την συμβολίζουμε με δύο γράμματα κεφαλαία ή μικρά του ελληνικού αλφαβήτου ανάλογα με τον τύπο των γονιδίων.

2. Αν οι οργανισμοί είναι ΑΠΛΟΕΙΔΕΙΣ τότε κάθε ιδιότητα τους θα την συμβολίζουμε με ένα γράμμα κεφαλαίο ή μικρό του ελληνικού αλφαβήτου ανάλογα με τον τύπο των γονιδίων.

3. Οι ΓΑΜΕΤΕΣ των διπλοειδών οργανισμών είναι απλοειδείς και κάθε ιδιότητα τους θα την συμβολίζουμε με ένα γράμμα κεφαλαίο ή μικρό του ελληνικού αλφαβήτου ανάλογα με τον τύπο των γονιδίων.

4. Όταν ο ΓΟΝΟΤΥΠΟΣ δεν είναι δεν είναι απόλυτα καθορισμένος βάζουμε παύλα στη θέση των γονιδίων που δεν γνωρίζουμε 

Η ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΗΣ ΛΥΣΗΣ ΤΟΥ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ

Η παρουσίαση της λύσης ενός προβλήματος γενετικής πρέπει να ακολουθεί συγκεκριμένη σειρά 

1. Δηλώνονται οι συμβολισμοί των υπεύθυνων γονιδίων για το κάθε γνώρισμα και η δράση τους (φαινότυπος). 

2. Γράφεται η πατρική γενιά (Ρ1) με τους φαινότυπους και με τους γονότυπους των διασταυρούμενων ατόμων. Αριστερά γράφεται το θηλυκό, δεξιά γράφεται το αρσενικό άτομο και ανάμεσά τους τοποθετείται το σύμβολο Χ. Αριστερά από το θηλυκό άτομο τοποθετείται το σύμβολο της Αφροδίτης (♀)και δεξιά από το αρσενικό άτομο τοποθετείται το σύμβολο του Ερμή (♂).

3. Κάτω από το θηλυκό άτομο γράφονται οι θηλυκοί γαμέτες και κάτω από το αρσενικό άτομο γράφονται οι αρσενικοί γαμέτες,  που μπορούν να προέλθουν αντίστοιχα από τους γονείς. Οι γαμέτες γράφονται με το γράμμα που έχει επιλεγεί για τον συμβολισμό του κάθε γονιδίου. 

4. Κάτω από τους γαμέτες γράφονται οι δυνατοί γονότυποι των ατόμων της F1  γενιάς και οι αντίστοιχοι φαινότυποι που ελέγχουν. 

5. Αφήνοντας μια γραμμή κενή,  γράφονται οι φαινότυποι και οι γονότυποι των ατόμων της F1 γενιάς που θα διασταυρωθούν. Τα άτομα αυτά αποτελούν την Ρ2  γενιά.

6. Κάτω από τα διασταυρούμενα άτομα της Ρ2 γενιάς γράφονται οι γαμέτες που μπορούν να προκύψουν αντίστοιχα από τα άτομα αυτά. 

7. Κάτω από τους γαμέτες γράφονται οι γονότυποι και οι φαινότυποι των ατόμων της F2 γενιάς. 

8. Στο τέλος υπολογίζεται η γονοτυπική και φαινοτυπική αναλογία των απογόνων καθώς επίσης και τα ποσοστά τους κατά φύλο (αν είναι δυνατόν) και στον γενικό πληθυσμό των απογόνων. 

ΔΙΑΣΤΑΥΡΩΣΕΙΣ

 Στις διασταυρώσεις πρέπει να προσέχουμε τα παρακάτω:

1. όταν τα άτομα της Ρ γενιάς είναι ομόζυγα για την ιδιότητα ή τις ιδιότητες που εξετάζουμε, τότε τα άτομα της  F1 γενιάς  είναι όλα ομοιόμορφα μεταξύ τους.

2. στις διασταυρώσεις διυβριδισμού ή πολυβριδισμού για γονίδια που βρίσκονται σε διαφορετικά χρωμοσώματα   ισχύει ο 2ος νόμος του Mendel. Επομένως το γονίδιο που ελέγχει μια ιδιότητα μπορεί να συνδυασθεί με οποιοδήποτε τρόπο  με τα γονίδια που ελέγχουν διαφορετικές ιδιότητες για το σχηματισμό γαμετών.

3. γράφουμε με την ακόλουθη σειρά 

· για κάθε ιδιότητα δίνουμε ένα συμβολισμό

· Σειρά διασταυρώσεων:

Ρ: γονότυπος

    φαινότυπος


γαμέτες Ρ:

F1: γονότυπος

    φαινότυπος


γαμέτες F1:

F2: γονότυπος

    φαινότυπος


γαμέτες F2:


η σειρά αυτή διατηρείται 


α.  όταν μας ζητούν το αποτέλεσμα μιας διασταύρωσης

β.  όταν μας ζητούν να προσδιορίσουμε κάποιους γονότυπους και μας έχουν δώσει όλους ή μερικούς φαινότυπους, από δύο ή τρεις γενιές.

γ. όταν οι γαμέτες είναι περισσότεροι από τέσσερις χρησιμοποιούμε το τετράγωνο του Punnett 

Αριθμός γαμετών και απογόνων 

	Αριθμός αλληλόμορφων

χαρακτήρες γονέων
	Αριθμός γαμετών

στην F1 γενιά
	Αριθμός γονότυπων

στην F2 γενιά

	1 (μονοϋβριδισμός)
	21=2
	(21)2=4

	2 (διυβριδισμός)
	22=4
	(22)2=16

	3 (τριυβριδισμός)
	23=9
	(23)2=64

	…
	…
	…

	Ν (πολυβριδισμός)
	2ν
	(2ν)2


ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ

Τα προβλήματα βασικά ταξινομούνται σε δύο μεγάλες κατηγορίες 

α) Προβλήματα που γνωρίζουμε τους γονότυπους και τους φαινότυπους της πατρικής γενεάς και ζητάμε  τους γονότυπους και τους φαινότυπους της F1 και F2 γενιάς και τις αναλογίες ή τα ποσοστά 

β) Προβλήματα στα οποία γνωρίζουμε, τις  φαινοτυπικές αναλογίες ή τους φαινότυπους των παιδιών και ζητάμε τους πιθανούς φαινότυπους και γονότυπους των γονέων.

Για λόγους διδακτικούς, θα τα ταξινομήσουμε σε εννέα κατηγορίες, σύμφωνα με τα δεδομένα του προβλήματος, ξεκινώντας από  τον μονοϋβριδισμό και τον  διυβριδισμό – πολυβριδισμό (κατηγορίες προβλημάτων 1 και 2) για να κατανοήσουμε τους νόμους του  Mendel. Στη κατηγορία αυτή των προβλημάτων τα δεδομένα του προβλήματος θα δίνουν τον αριθμό των εξεταζόμενων χαρακτήρων ή την αναλογία των φαινοτύπων ή τον αριθμό των φαινοτύπων. 

	ΝΟΜΟΙ ΤΟΥ Mendel
1ος νόμος του Mendel ή νόμος του διαχωρισμού των αλληλόμορφων γονιδίων:

      Τα ετερόζυγα άτομα της F1 γενιάς ως προς μία ιδιότητα διαχωρίζουν με την διαδικασία της μείωσης τα αλληλόμορφα γονίδιά τους, έτσι σε κάθε γαμέτη να υπάρχει μόνο το ένα αλληλόμορφο. Οι ιδιότητες των νέων ατόμων προκύπτουν από τον τυχαίο συνδυασμό των γαμετών των δύο γονέων.

2ος νόμος του Mendel ή νόμος της ανεξάρτητης μεταβίβασης των γονιδίων:

      Τα ετερόζυγα άτομα της F1 γενιάς ως προς δύο ιδιότητες διαχωρίζουν κατά τη διάρκεια της μείωσης τα αλληλόμορφα της μιας ιδιότητας ανεξάρτητα από τα αλληλόμορφα της άλλης ιδιότητας έτσι κάθε άτομο παράγει γαμέτες με όλους τους δυνατούς συνδυασμούς των γονιδίων του.

     Ο νόμος ισχύει για γονίδια που βρίσκονται σε διαφορετικά ζεύγη ομολόγων χρωμοσωμάτων 


Στην αυτοσωμική κληρονομικότητα , ή την φυλοσύνδετη κληρονομικότητα το πρόβλημα θα δίνει την αναλογία των φύλων η θα αναφέρει τα φύλα (κατηγορίες προβλημάτων 3, 4 και 5). Η κληρονομικότητα των θνησιγόνων γονιδίων θα προσδιορίζεται από τον αριθμό των φαινότυπων και τις αποκλίσεις από τα αναμενόμενα. 

Ταξινόμηση ανά κατηγορία  από τα δεδομένα του προβλήματος

1. Μονουβριδισμός

2. Διυβριδισμός – πολυβριδισμός

3. Αυτοσωμική κληρονομικότητα

4. Κληρονομικότητα φύλου

5. Φυλοσύνδετη κληρονομικότητα 

6. Κληρονομικότητα θνησιγόνων γονιδίων

7. Πολλαπλά αλληλόμορφα - Ομάδες αίματος 

8. Συνδυαστικά Προβλήματα

9. Γενεαλογικά δένδρα

1. Μονοϋβριδισμός

Ένα πρόβλημα ταξινομείται στη κατηγορία αυτή:

· Από το πλήθος των χαρακτήρων που αναφέρονται 

· Από την αναλογία 

· Από το πλήθος των φαινοτύπων

Κληρονομικότητα επικρατών και υπολειπόμενων γονιδίων

Από την διασταύρωση ετερόζυγου με ετερόζυγο άτομο Αα Χ Αα προκύπτουν τριπλάσιοι απόγονοί με τον επικρατή φαινότυπο σε σχέση με αυτούς που έχουν τον υπολειπόμενο φαινότυπο

ΑΝΑΛΟΓΙΑ:

3:1

Από την διασταύρωση ετερόζυγου με ομόζυγο άτομο στο υποτελές Αα Χ αα προκύπτουν ίσοι απόγονοί με τον επικρατή φαινότυπο σε σχέση με αυτούς που έχουν τον υπολειπόμενο φαινότυπο

ΑΝΑΛΟΓΙΑ:

1:1

	Η διασταύρωση ετερόζυγου ατόμου ως προς κάποιο γονίδιο με ομόζυγο άτομο στο υποτελές αλληλόμορφό του (Αα Χ αα) ονομάζεται ανάδρομη διασταύρωση ή διασταύρωση ελέγχου


Ο προσδιορισμός του γονότυπου ενός ατόμου που εμφανίζει επικρατή φαινότυπο γίνεται:

α. με αυτογονιμοποίηση (αν είναι δυνατή) 

Αν το άτομο είναι ομόζυγο στο επικρατές γονίδιο όλα τα άτομα θα έχουν μόνο τον επικρατή φαινότυπο. 

	ΓΑΜΕΤΕΣ
	Α
	Α

	Α
	ΑΑ
	ΑΑ

	Α
	ΑΑ
	ΑΑ


Αν το άτομο είναι ετερόζυγο στο επικρατές γονίδιο τότε τα 2/3 των ατόμων θα έχουν  τον επικρατή φαινότυπο και το 1/3 θα εμφανίζουν τον υπολειπόμενο φαινότυπο.

	ΓΑΜΕΤΕΣ
	Α
	α

	Α
	ΑΑ
	Αα

	α
	αΑ
	αα


β. με ανάδρομη διασταύρωση
Αν το άτομο είναι ομόζυγο στο επικρατές γονίδιο όλα τα άτομα θα έχουν μόνο τον επικρατή φαινότυπο. 

	ΓΑΜΕΤΕΣ
	α
	α

	Α
	Αα
	Αα

	Α
	Αα
	Αα


Αν το άτομο είναι ετερόζυγο στο επικρατές γονίδιο τότε τα μισά άτομα θα έχουν  τον επικρατή φαινότυπο και τα άλλα  μισά θα εμφανίζουν τον υπολειπόμενο φαινότυπο.

	ΓΑΜΕΤΕΣ
	α
	α

	Α
	Αα
	Αα

	α
	αα
	αα


Ένας γκρι ποντικός διασταυρώνεται πολλές φορές με ένα λευκό ποντικό και όλοι οι απόγονοι του είναι γκρι. 

α. Εάν διασταυρωθούν δύο από τους γκρι απογό​νους της F1, ποιο ποσοστό από τους ποντικούς της F2 γενιάς, θα είναι γκρι; 

β. Πως μπορείτε να διαπιστώσετε εάν ένας γκρι ποντικός είναι ομόζυγος ή ετερόζυγος;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	γκρι χρώμα
	λευκό χρώμα

	Απόγονοι F1
	100% γκρι χρώμα


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Στην F1 γενιά προκύπτουν αποκλειστικά γκρι ποντίκια από τη διασταύρωση γκρι ποντικού με λευκό ποντικό, άρα το αλληλόμορφο Γ που ελέγχει το γκρι χρώμα επικρατεί στο αλληλόμορφο γ που ελέγχει το λευκό χρώμα, γιατί η ιδιότητα λευκό χρώμα εξαφανίζεται στην  F1 γενιά. Ο ένας ποντικός είναι λευκός, άρα ομόζυγος στο υπολειπόμενο γονίδιο (γγ) ενώ, η αναλογία 100% σε γκρι ποντίκια, στη F1 γενιά  δείχνει ότι ο γκρι ποντικός της πατρικής γενιάς είναι ομόζυγος στο επικρατές γονίδιο (ΓΓ)

3. Επαλήθευση συλλογισμού: 
	Πατρική Ρ1
	ΓΓ
	γγ

	Φαινότυπος
	[image: image36.png]



γκρι
	[image: image2.wmf]
λευκό

	Γαμέτες
	Γ
	γ


	Απόγονοι F1
	Γγ  

	100% γκρι 
	[image: image3.wmf]


α)Η διασταύρωση δύο ατόμων της F1 γενιάς παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα:

	Πατρική

P2
	Γγ
	Γγ
	Γονότυπος

	
	[image: image4.wmf]
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	Φαινότυπος

γκρι

	γαμέτες
	Γ
	γ
	

	Κ
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ΓΓ
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Γγ
	Απόγονοι F2
75% γκρι

25% λευκά

	κ
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Γγ
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β) Η διαπίστωση για το αν ένας γκρι ποντικός είναι ομόζυγος ή ετερόζυγος γίνεται με διασταύρωση ελέγχου, δηλαδή με διασταύρωση του προς εξέταση ποντικού με ποντικό λευκού χρώματος, ομόζυγου στο υπολειπόμενο γονίδιο. Στη περίπτωση αυτή υπάρχουν δύο πιθανότητες:

β1) Αν ο ποντικός είναι ομόζυγος τότε  η διασταύρωση ελέγχου οδηγεί σε 100% γκρι απογόνους:

	Γονότυπος
	ΓΓ
	γγ

	Φαινότυπος
	γκρι χρώμα
	λευκό χρώμα

	Γαμέτες
	Γ
	γ

	Απόγονοι 
	Γγ         100% γκρι χρώμα


β2) Αν ο ποντικός είναι ετερόζυγος τότε  η διασταύρωση ελέγχου οδηγεί σε 50% γκρι απογόνους και 50% λευκούς απογόνους:

	P1
	Γγ
	Γγ
	Γονότυπος

	
	γκρι χρώμα
	γκρι χρώμα
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	Γ
	γ
	

	κ
	Γγ
	γγ
	Απόγονοι F1

50% γκρι, 50% λευκά

	κ
	Γγ
	γγ
	


Δύο θηλυκά μαύρα ποντίκια διασταυρώθηκαν χωριστά με γκρι ποντικό. Οι απ’ ευθείας απόγονοι από τη μία διασταύρωση ήταν 15 μαύροι και 17 γκρι απόγόνοι, ενώ από την άλλη 30 μαύροι απόγονοι. 

Με ποιο τρόπο κληρονομείται το γνώρισμα; Γράψτε τους γονότυπους των γονέων.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	μαύρο
	 γκρι

	Απόγονοι F1
	15 μαύροι και 17 γκρι


	Πατρική Ρ
	μαύρο
	γκρι

	Απόγονοι F1
	30 μαύροι  


2. Ανάλυση δεδομένων:

Στην δεύτερη διασταύρωση, εμφανίζονται μόνο μαύροι ποντικοί άρα το μαύρο χρώμα επικρατεί του γκρι και είναι ομόζυγο επικρατές (ΜΜ) ενώ το γκρι ομόζυγο υπολειπόμενο (μμ). 

Στη πρώτη διασταύρωση εμφανίζονται  μαύροι και γκρι απόγονοι, σε αναλογία 15:17 περίπου ίσο 1:1, άρα το μαύρο ποντίκι είναι ετερόζυγο (Μμ). 

3. Επαλήθευση συλλογισμού:

1η Διασταύρωση

	Πατρική

P
	Μμ
	μμ
	Γονότυπος

	
	
[image: image10.wmf] 
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	Φαινότυπος

	Γαμέτες
	μ
	μ
	

	Μ
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Μμ
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Μμ
	Απόγονοι F1

50% μαύρα

50% γκρι

	μ
	[image: image14.wmf]
μμ
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μμ
	


2η Διασταύρωση

	Πατρική Ρ
	ΜΜ
	μμ

	Φαινότυπος
	
[image: image16.wmf] 


μαύρο
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γκρι

	Γαμέτες
	Μ
	μ

	Απόγονοι F1
	Μμ  

	100% 

μαύροι 
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Κληρονομικότητα των ατελώς επικρατών γονιδίων

Η ύπαρξη των ατελώς επικρατών γονιδίων γίνεται φανερή από την εμφάνιση 3 διαφορετικών φαινοτύπων σε ένα γνώρισμα

Από την διασταύρωση ετερόζυγου με ετερόζυγο άτομο Α1Α2  Χ Α1Α2 προκύπτουν άτομα με τον ενδιάμεσο φαινότυπο Α1Α2 σε διπλάσιο ποσοστό από αυτά με τους ακραίους φαινότυπους Α1Α1 και Α2Α2
ΑΝΑΛΟΓΙΑ:

1:2:1

Από την διασταύρωση ετερόζυγου με ομόζυγο άτομο Α1Α2 Χ Α1Α1 ή Α1Α2 Χ Α2Α2 προκύπτουν άτομα με τον ενδιάμεσο φαινότυπο και άτομα με τον ένα ακραίο φαινότυπο σε ίσα ποσοστά  στους απογόνους

 ΑΝΑΛΟΓΙΑ:

1:1

Η διασταύρωση μιας κότας και ενός κόκορα δίνει 12 κοτόπουλα  μαύρα, 11 λευκά και 25 γκρι. Ποιοι είναι οι φαινότυποι του κόκορα, της κότας και των απογόνων τους  Δίδεται ότι ο χρώμα του πτερώματος είναι μονογονιδιακή ιδιότητα που ελέγχεται από δύο αλληλόμορφα. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	;
	;

	Απόγονοι F1
	12 μαύρα, 11 λευκά, 25 γκρι 


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Η αναλογία  1 μαύρο :2 γκρι :1 λευκό και η ύπαρξη τριών φαινοτύπων για το χρώμα του πτερώματος μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα γονίδια που ελέγχουν το γνώρισμα είναι  ατελώς επικρατή και οι δύο γονείς είναι ετερόζυγοι. 

Αν το γονίδιο Α1 σε ομοζυγία δίνει μαύρο χρώμα (Α1Α1), το άλλο σε ομοζυγία θα δίνει λευκό χρώμα (Α2Α2), ενώ τα δύο γονίδια σε ετερόζυγη κατάσταση (Α1Α2) θα δίνουν το ενδιάμεσο γκρι χρώμα 

3. Επαλήθευση συλλογισμού:

	Πατρική

P
	Α1Α2
	Α1Α2
	Γονότυπος

	
	
[image: image19.wmf] 
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	Φαινότυπος

γκρι

	γαμέτες
	Α1
	Α2
	

	Α1
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Α1Α1
	
[image: image22.wmf] 


Α1Α2
	Απόγονοι F1

1 μαύρο

2 γκρι

1 λευκό  

	Α2
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Α1Α2
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Α2Α2
	


2. Διυβριδισμός

Ένα πρόβλημα ταξινομείται στη κατηγορία αυτή:

· Από το πλήθος των χαρακτήρων που αναφέρονται 

· Από την αναλογία 

· Από το πλήθος των φαινοτύπων

Η ανεξάρτητη συμπεριφορά των ζευγαριών των αλληλόμορφων γονιδίων, που δεν είναι συνδεδεμένα, βασίζεται στην ελεύθερη και τυχαία διακίνηση κατά τη μείωση κάθε ζεύγους χρωμοσωμάτων που είναι προσκολλημένα στην άτρακτο. Ο διαχωρισμός των γονιδίων με αναλογία 1 : 1 ( μισά -μισά ) στηρίζεται στη σύναψη των χρωμοσωμάτων στη μετάφαση της κυτταροδιαίρεσης και στον ελεύθερο συνδυασμό και αποχωρισμό τους κατά την ανάφαση. 

Για γονίδια που συνδυάζονται ελεύθερα μεταξύ τους,  η φαινοτυπική αναλογία του διυβριδισμού είναι προϊόν του ανεξάρτητου συνδυασμού των δύο φαινοτυπικών αναλογιών του μονοϋβριδισμού που θα έδιναν από μόνα τους τα δύο ζευγάρια αλληλόμορφων γονιδίων. 

Για παράδειγμα,  η φαινοτυπική αναλογία 9 : 3 : 3 : 1 των απογόνων του διυβριδισμού προκύπτει από τη διασταύρωση διπλά ετερόζυγων ατόμων και είναι προϊόν του συνδυασμού των δύο φαινοτυπικών αναλογιών του μονοϋβριδισμού 3 : 1 

Έτσι από τον κατάλληλο συνδυασμό των φαινοτυπικών αναλογιών του μονοϋβριδισμού προκύπτουν οι φαινοτυπικές αναλογίες του διυβριδισμού,  για γονίδια που συνδυάζονται ελεύθερα μεταξύ τους (μη συνδεδεμένα). Η μέθοδος αυτή είναι πολύ χρήσιμη στην εκτίμηση των γονότυπων των γονέων,  όταν ξέρουμε τις φαινοτυπικές αναλογίες των απογόνων τους από πειραματικά δεδομένα. Είναι εφικτό και το αντίστροφο, δηλαδή η πρόβλεψη των φαινοτυπικών αναλογιών στους απογόνους, όταν ξέρουμε τους γονότυπους των γονέων. Έτσι αποφεύγομε την καταγραφή όλων των πιθανών διασταυρώσεων και καταλήγομε αμέσως στο συμπέρασμα. 

Στις διασταυρώσεις διυβριδισμού,  όταν δεν αναφέρεται ο δεύτερος φαινότυπος εννοείται ότι είναι ο φυσιολογικός. 

Στη προβλήματα του διυβριδισμού, ο στόχος είναι η κατανόηση της μεθοδολογίας επίλυσης τους και γι’ αυτό θα αναφερθούμε μόνο στις περιπτώσεις:

α)Κληρονομικότητα μη συνδεδεμένων επικρατών και υποτελών γονιδίων

β)Κληρονομικότητα μη συνδεδεμένων ατελώς επικρατών γονιδίων

τους υπόλοιπους συνδυασμούς θα τους εξετάσουμε στη κατηγορία των συνδυαστικών ασκήσεων, αφού προηγηθεί η μελέτη της κληρονόμησης των γονιδίων ανά κατηγορία.

Κληρονομικότητα μη συνδεδεμένων επικρατών και υποτελών γονιδίων

Από διασταύρωση διπλά ετερόζυγων ατόμων ( ΑαΒβ Χ ΑαΒβ ) για τα δύο γονίδια προκύπτει 

ΑΝΑΛΟΓΙΑ 


9:3:3:1

	ΓΑΜΕΤΕΣ
	ΑΒ
	Αβ
	αΒ
	αβ

	ΑΒ
	ΑΑΒΒ
	ΑΑΒβ
	ΑαΒΒ
	ΑαΒβ

	Αβ
	ΑαβΒ
	Ααββ
	ΑαβΒ
	Ααββ

	αΒ
	αΑΒΒ
	αΑΒβ
	ααΒΒ
	ααΒβ

	αβ
	αΑβΒ
	αΑββ
	ααβΒ
	ααββ


Από τη διασταύρωση διπλά ετερόζυγoυ ατόμου (ΑαΒβ) με διπλά oμόζυγo άτομο στο υπολειπόμενο (ααββ) ή από τη διασταύρωση ετερόζυγoυ για το ένα γνώρισμα και oμόζυγo στο υπολειπόμενο  για το άλλο γνώρισμα (Ααββ) με άτομο oμόζυγo στο υπολειπόμενο  για το πρώτο γνώρισμα και  ετερόζυγο για το δεύτερο γνώρισμα (ααΒβ) προκύπτει: 

ΑΝΑΛΟΓΙΑ 


1:1:1:1

Ανάδρομη διασταύρωση ή διασταύρωση ελέγχου

Είναι η διασταύρωση ετερόζυγου ατόμου ως προς κάποιο γονίδιο με άτομο ομόζυζο στο υπολειπόμενο αλληλόμορφό του. Η φαινοτυπική αναλογία των απογόνων της ανάδρομης διασταύρωσης διυβριδισμού μη συνδεδεμένων γονιδίων είναι l : 1 : 1 : 1. Η φαινοτυπική αυτή αναλογία προκύπτει από τον συνδυασμό δυο αναλογιών μονοϋβριδισμού 1 : 1.

Οι διασταυρώσεις που δίνουν την αναλογία αυτή είναι :

ΑαΒβ  Χ ααββ   ή   Ααββ Χ ααΒβ

Σε μια επαναδιασταύρωση,  επειδή ο υπολειπόμενος γονέας δίνει ενός μόνο τύπου γαμέτες, ο φαινότυπος των απογόνων καθορίζεται από τον γονότυπο των γαμετών του άλλου γονέα. Με την ανάδρομη διασταύρωση, στον διυβριδισμό, μπορούμε να συμπεράνουμε τον γονότυπο κάποιου φαινότυπου,  αν τα γονίδια είναι συνδεδεμένα και αν έχει συμβεί χιασματυπία. 

Κληρονομικότητα μη συνδεδεμένων ατελώς επικρατών γονιδίων διπλά ετερόζυγων

Η γονοτυπική και η  φαινοτυπική αναλογία στην F2 γενιά συμπίπτει στον διυβριδισμό ατελώς επικρατών μη συνδεδεμένων γονιδίων,  όπου και οι δυο γονείς είναι διπλά ετερόζυγοι.


ΑΝΑΛΟΓΙΑ 

1 : 2 : 1 : 2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1. 

Η αναλογία αυτή είναι συνδυασμός δυο αναλογιών 1 : 2 : 1 του μονοϋβριδισμού για τα δυο γονίδια που δεν είναι συνδεδεμένα και συνδυάζονται ελεύθερα μεταξύ τους.
Στο μοσχομπίζελο το κίτρινο σπέρμα καθορίζεται από το αλληλόμορφο γονίδιο Κ που επικρατεί από το αλληλόμορφο γονίδιο κ, που δίνει πράσινο σπέρμα και το λείο σπέρμα καθορίζεται από το αλληλόμορφο γονίδιο Λ, που επικρατεί από το αλληλόμορφο γονίδιο λ, που δίνει ρυτιδωμένο σπέρμα. Να βρείτε τις φαινοτυπικές αναλογίες, ως προς τις παραπάνω ιδιότητες, των απογόνων που περιμένουμε σε κάθε μια από τις παρακάτω περιπτώσεις: 

α. Από διασταύρωση διπλά ετερόζυγων ατόμων ΚκΛλ Χ ΚκΛλ,  

β. Από τη διασταύρωση διπλά ετερόζυγoυ ατόμου (ΚκΛλ) με διπλά oμόζυγo άτομο στο υπολειπόμενο (κκλλ). 

γ. από τη διασταύρωση ετερόζυγoυ για το ένα γνώρισμα και oμόζυγo στο υπολειπόμενο  για το άλλο γνώρισμα (Κκλλ) με άτομο oμόζυγo στο υπολειπόμενο  για το πρώτο γνώρισμα και  ετερόζυγο για το δεύτερο γνώρισμα (κκΛλ). 
ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

1. Δεδομένα:

α)

	Πατρική Ρ
	ΚκΛλ
	ΚκΛλ

	Φαινότυπος
	κίτρινα και λεία
	κίτρινα και λεία


β)

	Πατρική Ρ
	ΚκΛλ
	κκλλ

	Φαινότυπος
	κίτρινα και λεία
	πράσινα και ρυτιδωμένα


γ)

	Πατρική Ρ
	Κκλλ
	ΚκΛλ

	Φαινότυπος
	κίτρινα και ρυτιδωμένα
	πράσινα και λεία


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Όσοι απόγονοι έχουν ένα επικρατές γονίδιο Κ θα έχουν κίτρινο σπέρμα, ενώ όσοι έχουν ένα επικρατές γονίδιο Λ θα είναι με λείο σπέρμα.

Οι ομόζυγοι απόγονοι στο υπολειπόμενο γονίδιο κκ  θα έχουν πράσινο σπέρμα και οι ομόζυγοι απόγονοι στο υπολειπόμενο γονίδιο λλ ρυτιδωμένο σπέρμα.   

α) Από διασταύρωση διπλά ετερόζυγων ατόμων ( ΚκΛλ Χ ΚκΛλ ) για τα δύο γονίδια προκύπτει ΑΝΑΛΟΓΙΑ:

9 Κίτρινα και λεία:

3 Κίτρινα και ρυτιδωμένα:

3 πράσινα και λεία:

1 πράσινα και ρυτιδωμένα.

β) Από τη διασταύρωση διπλά ετερόζυγoυ ατόμου (ΚκΛλ) με διπλά oμόζυγo άτομο στο υπολειπόμενο (κκλλ) προκύπτει: ΑΝΑΛΟΓΙΑ 




1 κίτρινα και λεία:

1 κίτρινα και ρυτιδωμένα:

1 πράσινα και λεία:

1 πράσινο και ρυτιδωμένο
γ) από τη διασταύρωση ετερόζυγoυ για το ένα γνώρισμα και oμόζυγo στο υπολειπόμενο  για το άλλο γνώρισμα (Κκλλ) με άτομο oμόζυγo στο υπολειπόμενο  για το πρώτο γνώρισμα και  ετερόζυγο για το δεύτερο γνώρισμα (κκΛλ) προκύπτει: ΑΝΑΛΟΓΙΑ: 

1 κίτρινα και λεία:

1 κίτρινα και ρυτιδωμένα:

1 πράσινα και λεία:

1 πράσινο και ρυτιδωμένο
3. Επαλήθευση συλλογισμού:

α) ΚκΛλ Χ ΚκΛλ
	ΓΑΜΕΤΕΣ
	ΚΛ
	Κλ
	κΛ
	κλ

	ΚΛ
	ΚΚΛΛ
	ΚΚΛλ
	ΚκΛΛ
	ΚκΛλ

	Κλ
	ΚΚΛλ
	ΚΚλλ
	ΚκΛλ
	Κκλλ

	κΛ
	ΚΚΛΛ
	κΚΛλ
	κκΛΛ
	ΚκΛλ

	κλ
	κΚΛλ
	κΚλλ
	κκλΛ
	κκλλ


β) ΚκΛλ Χ κκλλ
	ΓΑΜΕΤΕΣ
	ΚΛ
	Κλ
	κΛ
	κλ

	κλ
	ΚκΛλ
	Κκλλ
	κκΛλ
	κκλλ


γ) Κκλλ Χ κκΛλ
	ΓΑΜΕΤΕΣ
	Κλ
	κλ

	ΚΛ
	ΚΚΛλ
	ΚκΛλ

	κλ
	Κκλλ
	κκλλ


Από διασταύρωση μπιζελιών προέκυψαν άτομα με την παρακάτω μορφολογία περικαρπίου: 

  99 κίτρινα και κανονικά 

303 πράσινα και κανονικά 

102 κίτρινα και περισφιγμένα

297 πράσινα και περισφιγμένα

Ποιοι είναι οι πιθανοί γονότυποι των γονέων; 

(Τα γονίδια βρίσκονται σε διαφορετικά χρωμοσώματα και η ιδιότητα περισφιγμένο περικάρπιο είναι υπολειπόμενη).

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	;
	;

	Απόγονοι F1
	99 κίτρινα και κανονικά,303 πράσινα και κανονικά

102 κίτρινα και περισφιγμένα, 297 πράσινα και περισφιγμένα


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Από τους απογόνους συνολικά κίτρινο χρώμα στο περικάρπιο εμφανίζουν 99+102=201 άτομα, ενώ πράσινο χρώμα 303+297=600 άτομα

άρα αναλογία πράσινα προς κίτρινα είναι 3:1 τυπική αναλογία για δια​σταύρωση μεταξύ ετερόζυγων οργανισμών (Ππ Χ Ππ). Ιδιότητα που εμφανίζει το επικρατές (πράσινο)  και το υπολειπόμενο (κίτρινο) αλληλόμορφο. 

Η αναλογία κανονικό προς περισφιγμένο περικάρπιο είναι  
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και αφού τα αλληλόμορφα έχουν σχέση επικρατές προς υπολειπόμενο, θα έχουν προέλθει από τη διασταύρωση  (Κκ Χ κκ).

Άρα οι πιθανοί γονότυποι των γονέων θα είναι:

ΠπΚκ Χ Ππκκ

3. Επαλήθευση συλλογισμού:

	P1
	ΠπΚκ
	Ππκκ
	Γονότυπος

	
	πράσινα, κανονικά
	πράσινα  περισφιγμένα
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	Πκ
	πκ
	

	ΠΚ
	ΠΠΚκ
	ΠπΚκ
	Απόγονοι F1

1 κίτρινα κανονικά 

3 πράσινα κανονικά 

1 κίτρινα περισφιγμένα

3 πράσινα περισφιγμένα

	Πκ
	ΠΠκκ
	Ππκκ
	

	πΚ
	ΠπΠκ
	ππΚκ
	

	πκ
	Ππκκ
	ππκκ
	


Στο φυτό σκυλάκι οι ατελώς επικρατείς αλληλόμορφοι που ελέγχουν το χρώμα άνθους είναι:

Κ1  κόκκινο άνθος, Κ2 λευκό ενώ ο συνδυασμός Κ1Κ2 ροζ άνθος. 

Στο ίδιο φυτό όταν το άνθος που μοιάζει με σκυλάκι ελέγχεται από τον επικρατή αλληλόμορφο Α ενώ αν μοιάζει με μύλο από τον υπολειπόμενο αλληλόμορφο Τι φαινοτύπους θα πάρουμε διασταυρώνοντας ένα φυτό με ροζ άνθος και σχήμα μύλου, με φυτό ροζ άνθους και σχήμα σκυλάκι;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	Κ1Κ2Α…
	Κ1Κ2αα

	Απόγονοι F1
	ροζ  σκυλάκι 
	ροζ μύλος


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Το ροζ άνθος είναι  Κ1Κ2 , το σκυλάκι  ΑΑ ή Αα  και ο μύλος αα. 

Το πρώτο φυτό θα έχει γονότυπο Κ1Κ2ΑΑ ή Κ1Κ2Αα και το δεύτερο Κ1Κ2αα
Άρα θα εξετάσουμε δύο διασταυρώσεις:

α) Κ1Κ2ΑΑ Χ Κ1Κ2αα 

β) Κ1Κ2Αα Χ Κ1Κ2αα
3. Επαλήθευση συλλογισμού και εύρεση απογόνων:

α) Διασταύρωση Κ1Κ2ΑΑ Χ Κ1Κ2αα 

	P1
	Κ1Κ2ΑΑ
	Κ1Κ2αα
	Γονότυπος

	
	ροζ  σκυλάκι
	ροζ μύλος
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	Κ1α
	Κ2α
	

	Κ1Α
	Κ1Κ1Αα
	Κ1Κ2Αα
	Απόγονοι F1:        25% κόκκινο σκυλάκι, 50% ροζ  σκυλάκι και 25 άσπρο σκυλάκι. 

	Κ2Α
	Κ1 Κ2Αα
	Κ2Κ2Αα
	


β) Δια​σταύρωση Κ1Κ2Αα Χ Κ1Κ2αα 

	P1
	Κ1Κ2Αα
	Κ1Κ2αα
	Γονότυπος

	
	ροζ  σκυλάκι
	ροζ μύλος
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	Κ1α
	Κ2α
	

	Κ1Α
	Κ1Κ1Αα
	Κ1 Κ2Αα
	Απόγονοι F1

25%  ροζ  σκυλάκι, 25%  ροζ  μύλος

12,5% κόκκινο σκυλάκι, 

12,5% κόκκινος μύλος

12,5% λευκό σκυλάκι, 12,5% λευκός μύλος

	Κ2Α
	Κ1 Κ2Αα
	Κ2Κ2Αα
	

	Κ1α
	Κ1Κ1αα
	Κ1Κ2αα
	

	Κ2α
	Κ1 Κ2αα
	Κ2Κ2αα
	


Πολυβριδισμός
Στα προβλήματα του πολυβριδισμού, η δυσκολία εντοπίζεται στο να βρούμε τους γαμέτες, Ο αριθμός των γαμετών δίνεται από την σχέση  2ν  και ο αριθμός των απογόνων από την  (2ν)2 , όπου ν ο αριθμός των αλληλόμορφων χαρακτήρων των γονιών. 

Τριυβριδισμός
Οι γαμέτες στα ετερόζυγα άτομα ως προς τρία αλληλόμορφα (ν=3) θα είναι 23=8 και οι απόγονοι στην  F1 είναι (23)2=26=64.

Για να βρούμε τους γαμέτες τοποθετούμε τα γονίδια ως εξής;

	1ο γονίδιο
	2ο γονίδιο
	3ο γονίδιο
	γαμέτες
	αν = 23 = 8

	Α
	Β
	Γ
	ΑΒΓ
	

	
	
	γ
	Αβγ
	

	
	β
	Γ
	ΑβΓ
	

	
	
	γ
	Αβγ
	

	α
	Β
	Γ
	αΒΓ
	

	
	
	γ
	αΒγ
	

	
	β
	Γ
	αβΓ
	

	
	
	γ
	αβγ
	


Κατόπιν φτιάχνουμε το ορθογώνιο του Punnett
Τετραϋβριδισμός
Οι γαμέτες στα ετερόζυγα άτομα ως προς τρία αλληλόμορφα (ν=4) θα είναι 24=16 και οι απόγονοι στην  F1 είναι (24)2=28=256.

Για να βρούμε τους γαμέτες τοποθετούμε τα γονίδια ως εξής;

	1ο γονίδιο
	2ο γονίδιο
	3ο γονίδιο
	4ο γονίδιο
	γαμέτες
	αν = 24 = 16

	Α


	Β
	Γ
	Δ
	ΑΒΓΔ
	

	
	
	
	δ
	ΑΒΓδ
	

	
	
	γ
	Δ
	ΑΒγΔ
	

	
	
	
	δ
	ΑΒγδ
	

	
	β
	Γ
	Δ
	ΑβΓΔ
	

	
	
	
	δ
	ΑβΓδ
	

	
	
	γ
	Δ
	ΑβγΔ
	

	
	
	
	δ
	Αβγδ
	

	α
	Β
	Γ
	Δ
	αΒΓΔ
	

	
	
	
	δ
	αΒΓδ
	

	
	
	γ
	Δ
	αΒγΔ
	

	
	
	
	δ
	αΒγδ
	

	
	β
	Γ
	Δ
	αβΓΔ
	

	
	
	
	δ
	αβΓδ
	

	
	
	γ
	Δ
	αβγΔ
	

	
	
	
	δ
	αβγδ
	


Κατόπιν φτιάχνουμε το ορθογώνιο του Punnett
 Συνδεδεμένα γονίδια

	Κληρονομικότητα συνδεδεμένων γονιδίων
Αν στον διυβριδισμό εμφανιστεί αναλογία όμοια του μονοϋβριδισμού 3:1, συμπεραίνουμε την ύπαρξη σύνδεσης των γονιδίων που μελετάμε, δηλαδή τα γονίδια βρίσκονται στο ίδιο χρωμόσωμα και κληρονομούνται μαζί ως μονάδα.

Είναι αναλογία διυβριδισμού συνδεδεμένων γονιδίων που δεν έχει συμβεί χιασματυπία ανάμεσά τους, όταν στο ίδιο χρωμόσωμα είναι συνδεμένα τα δυο επικρατή γονίδια και στο ομόλογό του τα δυο υπολειπόμενα αλληλόμορφά τους. Η διασταύρωση, από την οποία προκύπτει η αναλογία αυτή, είναι: 

ΑΒ ΙΙ αβ Χ ΑΒ ΙΙ αβ διότι η γονοτυπική αναλογία των απογόνων της παραπάνω διασταύρωσης είναι:

 1AABB : 2ΑαΒβ : 1ααBB,  οποία οδηγεί στη φαινοτυπική 

ΑΝΑΛΟΓΙΑ

3:1.

Όταν δεν έχει συμβεί χίασμα ανάμεσά στα συνδεδεμένα γονίδια, η ανάδρομη διασταύρωση διυβριδισμού συνδεδεμένων γονιδίων δίνει στους φαινοτύπους των απογόνων την

ΑΝΑΛΟΓΙΑ

1:1.

Συνδεδεμένα είναι και τα ατελώς φυλοσύνδετα γονίδια με τα φυλοσύνδετα,  καθώς επίσης και τα ατελώς φυλοσύνδετα με τα ολανδρικά.

Εξαγωγή γαμετών

Για να εξάγουμε τους γαμέτες σε μια διασταύρωση όπου τα γονίδια είναι συνδεδεμένα, γράφουμε μια κάθετη γραμμή, στην οποία γράφουμε δεξιά  και αριστερά τα γονίδια που ανήκουν στο ίδιο χρωμόσωμα και είναι συνδεδεμένα. 

Η ίδια μεθοδολογία ακολουθείται και για δύο φυλοσύνδετα γονίδια, τα οποία αφού βρίσκονται στο Χ χρωμόσωμα είναι συνδεδεμένα. Οι φυσιολογικά αναμενόμενοι γαμέτες θα έχουν και τα δυο γονίδια που βρίσκονται δεξιά  ή αριστερά της  γραμμής,  δηλαδή θα περιέχουν τα συνδεδεμένα γονίδια που κληρονομούνται μαζί. Οι γαμέτες από διασκελισμό θα περιέχουν ένα γονίδιο από τη μια πλευρά της γραμμής και ένα γονίδιο από την άλλη πλευρά που δεν βρίσκεται απέναντί του.

Διαπίστωση του τρόπου σύνδεσης των γονιδίων

Διασταυρώνουμε διπλά ετερόζυγα άτομα για δυο αυτοσωμικά γονίδια, που έχουν σχέση επικρατές - υπολειπόμενο. 

Αν τα άτομα που προκύπτουν εμφανίζουν και τα δυο υπολειπόμενα  χαρακτηριστικά,  τότε στο ίδιο χρωμόσωμα ήταν συνδεδεμένα τα επικρατή γονίδια,  άρα στο ομόλογο χρωμόσωμα ήταν συνδεδεμένα τα υπολειπόμενα αλληλόμορφά τους.

Αν δεν προκύψει διπλά υπολειπόμενος φαινότυπος, τότε ήταν συνδεδεμένο ένα επικρατές γονίδιο με ένα υπολειπόμενο.


	Έλεγχος ύπαρξης χιασματυπίας

Απόκλιση από τις αναλογίες 9 : 3 : 3 : 1 και 1 : 1 : 1 : 1 του διυβριδισμού μη συνδεδεμένων αυτοσωμικών γονιδίων υποδηλώνουν τη σύνδεση των γονιδίων και την ύπαρξη χιασματυπίας κατά τη δημιουργία των γαμετών στη μείωση. Ειδικότερα, αν τα ποσοστά ορισμένων συνδυασμών φαινοτύπων είναι αρκετά χαμηλά, συνήθως χαμηλότερα από 10%, τότε συμπεραίνουμε ότι τα άτομα αυτά προήλθαν από γαμέτες που δημιουργήθηκαν στη μείωση με χιασματυπία.

Αν το ποσοστό των ατόμων που προκύπτουν από φυσιολογικούς  γαμέτες,  σε αναλογία 1:1,  είναι σαφώς μεγαλύτερο από το ποσοστό των απογόνων που προκύπτουν από γαμέτες που δημιουργήθηκαν με χιασματυπία, που και αυτοί προκύπτουν σε αναλογία 1:1 η ανάδρομη διασταύρωση διυβριδισμού συνδεδεμένων γονιδίων δίνει στους φαινοτύπους των απογόνων την

ΑΝΑΛΟΓΙΑ

1:1 #1:1

Όταν έχει συμβεί χιασματυπία μόνο στο ένα από τα δυο φύλα τότε παρατηρείται στις διασταυρώσεις διυβριδισμού συνδεδεμένων γονιδίων,

ΑΝΑΛΟΓΙΑ

3:1 #1:1

Εκτίμηση της απόστασης των συνδεδεμένων γονιδίων

Όσο μεγαλύτερο είναι το % ποσοστό των ατόμων που προέκυψαν από γαμέτες χιασματυπίας σε μια διασταύρωση,  τόσο μακρύτερα βρίσκονται τα γονίδια πάνω στο χρωμόσωμα,  διότι τόσο μεγαλύτερη πιθανότητα υπάρχει να συμβεί χίασμα μεταξύ τους. Ισχύει και το αντίστροφο. 




3.  Κληρονομικότητα του φύλου
Κάθε κύηση είναι ένα ανεξάρτητο γεγονός που δε σχετίζεται με το αποτέλεσμα των προηγούμενων κυήσεων, κατά συνέπεια, η κληρονομικότητα του φύλου στους οργανισμούς είναι ανεξάρτητη στον κάθε απόγονο.

Στον άνθρωπο,  κάθε παιδί έχει πιθανότητα 1/2 να πάρει το Χ φυλετικό χρωμόσωμα από τον πατέρα και πιθανότητα 1/2 να πάρει το Χ φυλετικό χρωμόσωμα από τη μητέρα για να είναι θηλυκό (ΧΧ). 

Ομοίως έχει πιθανότητα 1/2 να πάρει το Χ φυλετικό χρωμόσωμα από τη μητέρα και το Υ από τον πατέρα για να είναι αρσενικό  (ΧΥ). 

Η παρουσία του Υ χρωμοσώματος στον άνθρωπο,  στα θηλαστικά,  στα φυτά είτε σε φυσιολογικές καταστάσεις είτε σε καταστάσεις ανευπλοειδίας στα φυλετικά χρωμοσώματα καθορίζει το αρσενικό φύλο. 

Η απουσία του χρωμοσώματος έχει αποτέλεσμα τον καθορισμό του θηλυκού φύλου στους παραπάνω οργανισμούς.

Η πιθανότητα να γεννηθεί αγόρι ή κορίτσι σε κάθε γέννα είναι πάντα  ½
Η πιθανότητα όμως ύπαρξης περισσοτέρων του ενός παιδιού ίδιου φύλου σε μια οικογένεια είναι (½)n,  όπου n ο αριθμός των παιδιών του ίδιου φύλου.

	Βασικές έννοιες στις πιθανότητες

· Πιθανότητα: Είναι το πηλίκο της εμφάνισης ενός γεγονότος προς τον συνολικό αριθμό των δοκιμών που μπορούν να  πραγματοποιηθούν, για παράδειγμα  η πιθανότητα για να γεννηθεί αρσενικό ή θηλυκό άτομο στον άνθρωπο είναι ½.. Η πιθανότητα όμως να υπάρχουν περισσότερα από ένα παιδιά του ίδιου φύλου σε μια οικογένεια θα είναι (½)ν, όπου ν ο αριθμός των παιδιών του ίδιου φύλου.

· Ανεξάρτητα γεγονότα: τα γεγονότα εκείνα που όταν πραγματοποιείται το ένα δεν επηρεάζεται η πραγματοποίηση του άλλου, όπως για παράδειγμα ο καθορισμός του φύλου, η δημιουργία σπερματοζωαρίων και ωαρίων  ή η εμφάνιση δύο χαρακτήρων σε ένα άτομο που οφείλεται σε μη συνδεδεμένα γονίδια.

· Η πιθανότητα να συμβούν δύο ανεξάρτητα γεγονότα ταυτόχρονα, δίνεται από το γινόμενο των πιθανοτήτων τους.

· Ασυμβίβαστα γεγονότα: τα γεγονότα εκείνα που όταν πραγματοποιείται το ένα αποκλείεται  η πραγματοποίηση του άλλου, όπως για παράδειγμα ένα άτομο θα είναι  ομόζυγο ως προς ένα χαρακτήρα ή ετερόζυγο

· Η πιθανότητα να συμβεί το ένα από δύο ασυμβίβαστα γεγονότα, είναι το άθροισμα των πιθανοτήτων να συμβεί το καθένα ξεχωριστά   


4. Αυτοσωμική κληρονομικότητα

Είναι στην ουσία προβλήματα μονοϋβριδισμού, και η δημιουργία της κατηγορίας αυτής έχει σαν στόχο την εξοικείωση των περιπτώσεων που παραθέτουμε μέσα στους παρακάτω πίνακες   

Αυτοσωμική  επικρατής  κληρονομικότητα:
Ένας αυτοσωμικός επικρατής χαρακτήρας εκδηλώνεται εκτός από το ομόζυγο άτομο και σε άτομο ετερόζυγο για το χαρακτήρα αυτό.

Στις περισσότερες περιπτώσεις που έχουν μελετηθεί ο ένας γονέας είναι συνήθως ετερόζυγος Αα για το συγκεκριμένο γονίδιο και ο άλλος ομόζυγος για το υπολειπόμενο φυσιολογικό αα (Α το επικρατές γονίδιο που σχετίζεται με την ασθένεια και α το φυσιολογικό υποτελές) 

	
	
	Φυσιολογικός γονέας

	
	ΓΑΜΕΤΕΣ
	α
	α

	Ασθενής γονέας
	Α
	Αα
	Αα

	
	α
	αα
	αα


Κάθε ασθενές άτομο έχει έναν ασθενή γονέα καθώς η ασθένεια προσβάλλει τόσο τα αρσενικά όσο και τα θηλυκά άτομα  

	1. Οικογενή υπερχοληστερολαιμία (συχνότητα 1:500 άτομα) που σχετίζεται με αυξημένο κίνδυνο πρώιμης εμφάνισης στεφανιαίας νόσου  

2. Γραμμή τριχοφυΐας με κορυφή


Αυτοσωμική  υπολειπόμενη  κληρονομικότητα:
Ένας αυτοσωμικός υπολειπόμενος  χαρακτήρας εκδηλώνεται μόνο στα ομόζυγα άτομα (αα), τα οποία έχουν κληρονομήσει ένα παθολογικό αλληλόμορφο από κάθε γονέα 

Στη περίπτωση που και οι δύο γονείς είναι φορείς (Αα) η πιθανότητα γέννησης παιδιού που πάσχει (αα) είναι 25%

	
	
	Φορέας

	
	ΓΑΜΕΤΕΣ
	Α
	α

	Φορέας
	Α
	ΑΑ
	Αα

	
	α
	Αα
	αα


	1. δρεπανοκυτταρική αναιμία

2. β-θαλασσαιμία

3. κυστική ίνωση

4. προσκολλημένοι λοβοί αυτιών

5. μερική αχρωματοψία στο κυανό

6. αλφισμός


Η οικογενής υπερχοληστερολαιμία είναι μια ασθένεια που σχετίζεται με τον αυξημένο κίνδυνο πρώιμης εμφάνισης στεφανιαίας νόσου και έχει συχνότητα 1 στα 500 άτομα. Αν ο πατέρας είναι ασθενής, η σύζυγος του κανονική και τα όλα τα  παιδιά τους ανεξαρτήτως φύλου εμφανίζουν την ασθένεια. Με ποιο τρόπο κληρονομείται αυτή;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	Ασθενής
	Υγιής

	Απόγονοι F1
	100% ασθενή,  


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Η ασθένεια δεν επηρεάζεται από το φύλο, γιατί την εμφανίζουν και τα αγόρια και τα κορίτσια της οικογένειας, άρα είναι αυτοσωμική. Δεν είναι υπολειπόμενη, γιατί οι αυτοσωμικές υπολειπόμενες ασθένειες εκφράζονται μόνο στα ομόζυγα άτομα. Τα παιδιά είναι όμως όλα ασθενή, οπότε η ασθένεια είναι αυτοσωμική επικρατής με Α το επικρατές για την ασθένεια και α το φυσιολογικό υπολειπόμενο αλληλόμορφο. Άρα η μητέρα είναι αα και ο πατέρας ΑΑ.

3. Επαλήθευση συλλογισμού:

	ΓΑΜΕΤΕΣ
	α
	α

	Α
	Αα
	Αα

	Α
	Αα
	Αα


Ο Δημοσθένης και η Ευτέρπη είναι υγιείς αλλά ξέρουν ότι είναι φορείς μιας αυτοσωμικής υπολειπόμε​νης ασθένειας. Εάν τα τρία πρώτα τους παιδιά είναι υ​γιή, ποια είναι η πιθανότητα το τέταρτο παιδί τους να κληρονομήσει την ασθένεια;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	υγιής
	υγιής

	Απόγονοι F1
	3 υγιή παιδιά 


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Θεωρούμε ως Α το επικρατές φυσιολογικό αλληλόμορφο και α το υπολειπόμενο αλληλόμορφο, τότε αφού η ασθένεια είναι αυτοσωμική υπολειπόμενη θα νοσούν τα άτομα που είναι ομόζυγα στο υπολειπόμενο γονίδιο (αα). 

Ο Δημοσθένης και η Ευτέρπη ως φορείς θα έχουν γονότυπο Αα. 

Κάθε γέννηση παιδιού  είναι ανεξάρτητο γεγονός, από τις προηγούμενες γεννήσεις και η πιθανότητα να είναι ασθενές το επόμενο παιδί τους, είναι 25%

3. Επαλήθευση συλλογισμού και εύρεση απογόνων:

	
	
	Φορέας

	
	ΓΑΜΕΤΕΣ
	Α
	α

	Φορέας
	Α
	ΑΑ
	Αα

	
	α
	Αα
	αα


Απόγονοι:25% υγιείς ,50% φορείς και 25% ασθενείς

Ζευγάρι υγιών γονέων αποκτά παιδί με κυστική ίνωση, μια αυτοσωμική υπολειπόμενη ασθένεια. Από τη γυ​ναίκα απομακρύνονται ωάρια τα οποία γονιμοποιούνται in vitro από το σπέρμα του συζύγου της. Από τα ωάρια που γονιμοποιήθηκαν δημιουργήθηκαν 16 ζυγωτά, τα οποία ελέγχονται για την ύπαρξη του γονιδίου της κυ​στικής ίνωσης. Σε πόσα από τα ζυγωτά με βάση τον πρώτο νόμο του Mendel, περιμένετε να υπάρχουν δύο αντίγραφα του γονιδίου για την κυστική ίνωση; Σε πόσα θα υπάρχει ένα αντίγραφο του γονιδίου για την κυστική ίνωση και ένα φυσιολογικό γονίδιο;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
4. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	υγιής
	υγιής

	Απόγονοι F1
	Κυστική ίνωση 


5. Ανάλυση δεδομένων: 

Οι αυτοσωμικές υπολειπόμενες ασθένειες εκφράζονται μόνο στα ομόζυγα άτομα. Η κυστική ίνωση είναι υπολειπόμενη αυτοσωμική μονογονιδιακή ασθένεια. Η γέννηση παιδιού με κυστική ίνωση (γονότυπος αα) από υγιείς γονείς σημαίνει ότι οι γονείς αυτοί είναι  φορείς της ασθένειας, δηλαδή έχουν γονότυπο Αα. 

6. Επαλήθευση συλλογισμού και εύρεση απογόνων:

	P1
	Αα
	Αα
	Γονότυπος

	
	υγιής
	υγιής
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	Α
	α
	

	Α
	ΑΑ
	Αα
	Απόγονοι F1

25% υγιείς, 50% φορείς,

25% ασθενείς

	α
	Αα
	αα
	


Στα 16 ζυγωτά με βάση τον πρώτο νόμο του Mendel το 25%, δηλαδή 0,25 ·16 = 4 ζυγωτά θα είναι ομόζυγα στα υπολειπόμενα αλληλόμορφα αα και θα έχουν την ασθένεια, 4 θα είναι υγιή και το και το 50% δηλαδή  8 ζυγωτά θα είναι  ετερόζυγα Αα και κατά συνέπεια φορείς της ασθένειας.

	Η κυστική ίνωση είναι κληρονομική γενικευμένη μεταβολική πάθηση, που περιλαμβάνει μια ανωμαλία του εκκριτικού μηχανισμού του παγκρέατος και των εξωκρινών αδένων, πιθανώς η συχνότερη από τις ποιο σοβαρές μεταβολικές παθήσεις που προσβάλλουν τη λευκή φυλή, με συχνότητα 1 στις 1000 γεννήσεις ζώντων ατόμων.

Είναι σπάνια στους μαύρους και ποτέ δεν ανακοινώθηκε η ύπαρξή της στη κίτρινη φυλή. 


5. Φυλοσύνδετη κληρονομικότητα

Η φυλοσύνδετη κληρονομικότητα ή ποιο σωστά φυλοσύνδετη υπολειπόμενη κληρονομικότητα αφορά τον τρόπο με τον οποίο κληρονομούνται τα γονίδια που βρίσκονται στο Χ χρωμόσωμα και δεν έχουν αλληλόμορφα στο Υ.
Επομένως για να εμφανιστεί το φυλοσύνδετο γνώρισμα στα θηλυκά πρέπει να είναι ομόζυγο το υπεύθυνο υπολειπόμενο φυλοσύνδετο γονίδιο ΧαΧα.
Στην ετερόζυγη κατάσταση ΧΑΧα (φορέας του υπολειπόμενου γονιδίου) το επικρατές αλληλόμορφο καλύπτει τη δράση του υπολειπόμενου γονιδίου.

Αν μια μητέρα εμφανίζει το φυλοσύνδετο υπολειπόμενο γνώρισμα ΧαΧα τότε όλα τα αρσενικά παιδιά της θα το εμφανίζουν ΧαΥ.. Τα αρσενικά άτομα, φορείς του υπολειπόμενου φυλοσύνδετου γονιδίου εμφανίζουν το γνώρισμα διότι δεν υπάρχει το αλληλόμορφο επικρατές  που να καλύπτει τη δράση του υπολειπόμενου  γονιδίου.

	
	
	Ασθενής

	
	
	Χα
	Χα

	Φυσιολογικός
	Υ
	ΧαΥ
	ΧαΥ

	
	ΧΑ
	ΧΑΧα
	ΧΑΧα
	Φορέας


Αν ένας πατέρας εμφανίζει ένα φυλοσύνδετο γνώρισμα, δηλαδή έχει ένα φυλοσύνδετο γονίδιο στο Χ του χρωμόσωμα, αυτό περνά στους θηλυκούς του απογόνους,  αφού οι αρσενικοί παίρνουν το Υ χρωμόσωμα από τον πατέρα και το Χ από τη μητέρα. 

	
	
	Φυσιολογικός

	
	
	ΧΑ
	ΧΑ

	Ασθενής
	Υ
	ΧΑΥ
	ΧΑΥ

	
	Χα
	ΧΑΧα
	ΧΑΧα
	Φορέας


Οι φαινότυποι των αγοριών δείχνουν αμέσως το είδος των ωαρίων από τα οποία προήλθαν. Ο γονότυπος του πατέρα δεν επηρεάζει τον φαινότυπο των γιων του, σε αυτή την περίπτωση,  αφού τους κληροδοτεί το Υ χρωμόσωμα του.

	1. Η αιμορροφιλία Α είναι μια κλασική φυλοσύνδετη διαταραχή στην οποία το αίμα δεν πήζει φυσιολογικά λόγω της έλλειψης του παράγοντα VIII μιας αντιαιμορροφιλικής πρωτεΐνης. Το γονίδιο που είναι υπεύθυνο για την ασθένεια είναι υπολειπόμενο φυλοσύνδετο και συμβολίζεται με Χα. το φυσιολογικό αλληλόμορφό του με ΧΑ

2. Στο μεγάλο βραχίονα του Χ χρωμοσώματος του ανθρώπου βρίσκονται τα γονίδια που μας δίνουν τη δυνατότητα να αντιλαμβανόμαστε το πράσινο και κόκκινο χρώμα. Μεταλλαγμένα αλληλόμορφα των γονιδίων αυτών έχουν ως αποτέλεσμα την μερική αχρωματοψία  


Γονίδια που έχουν σχέση με τα φυλετικά χρωμοσώματα και το φύλο.
	1. Ολανδρικά: Είναι τα γονίδια που εντοπίζονται σε τμήμα του Υ χρωμοσώματος και δεν έχουν αλληλόμορφα στο Χ χρωμόσωμα. Το γνώρισμα από ολανδρικό γονίδιο κληρονομείται μόνο στα αρσενικά άτομα και ποτέ στα θηλυκά και αν το φέρει ο πατέρας υποχρεωτικά το φέρουν και οι γιοι του


[image: image26.wmf] 


2. Ατελώς φυλοσύνδετα γονίδια: Είναι τα γονίδια που βρίσκονται στην ομόλογη περιοχή των δύο φυλετικών χρωμοσωμάτων Τα ατελώς φυλοσύνδετα γονίδια κληρονομούνται όπως και τα αυτοσωμικά,  αφού βρίσκονται στα ομόλογα τμήματα των φυλετικών χρωμοσωμάτων Χ και Υ.

3. Φυλοπεριορισμένα γονίδια: Είναι τα γονίδια που εκδηλώνονται μόνο σε ένα από τα δύο φύλα

4. Φυλοεπηρεαζόμενα γονίδια: Είναι τα γονίδια που εμφανίζονται στο ένα φύλο ως επικρατή και στο άλλο ως υπολειπόμενα. Παράδειγμα το γονίδιο της φαλάκρας



	Τα φυλοπεριορισμένα γονίδια και τα φυλοεπηρεαζόμενα γονίδια είναι στην ουσία περιπτώσεις μονοϋβριδισμού, αλλά εισάγουμε το φύλο σαν χαρακτήρα και την κάνουμε άσκηση διυβριδισμού, οπότε έχουμε άμεση αναγνώριση του φαινότυπου.


6. Θνησιγόνα γονίδια

Τα θνησιγόνα γονίδια δρουν στη βιωσιμότητα των ατόμων που τα φέρουν και προκαλούν αυτόματες αποβολές. Δημιουργούν σοβαρά προβλήματα σε ένα έμβρυο και οδηγούν σε διακοπή της ανάπτυξης συνήθως πριν την 8η εβδομάδα.

Το άτομο δεν επιβιώνει και ο φαινότυπος χάνεται.

Αν παρατηρηθεί απόκλιση από την αναλογία του φύλου 1 θηλυκό : 1 αρσενικό στους απογόνους μιας διασταύρωσης, τότε θα έχει εκδηλώσει τη δράση του κάποιο θνησιγόνο γονίδιο ή θα έχει συμβεί κάποια ανωμαλία στον αριθμό των χρωμοσωμάτων.

Αν ένας άνδρας και μια γυναίκα έχουν ο καθένας από ένα υπολειπόμενο θνησιγόνο αλληλόμορφο για το ίδιο γονίδιο, κάθε απόγονος έχει 25% πιθανότητα να είναι ομόζυγος  για αυτά και συνεπώς να μη επιβιώνει μέχρι τη γέννηση.
Στη δροσόφιλα υπάρχει ένα γονίδιο που ελέγχει ένα χαρακτήρα στα μάτια και λέγεται star. Διασταυρώνουμε δροσόφιλες με κανονικά μάτια και μάτια star και παίρνουμε 50% δροσόφιλες με κανονικά μάτια και 50% με μάτια star. Από τις διασταυρώσεις δροσόφιλας με μάτια star προκύπτει πάντα αναλογία 2 star και 1 ένα κανονικό. Να εξηγηθούν τα αποτελέσματα.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	star
	κανονικά

	Απόγονοι F1
	50% κανονικά και 50% με μάτια star


	Πατρική Ρ
	star
	star

	Απόγονοι F1
	1 κανονικό και 2 με μάτια star


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Από τις δύο διασταυρώσεις συμπεραίνουμε ότι το star είναι επικρατές του κανονικού και οι δροσόφιλες με μάτια star είναι ετερόζυγοι γιατί στη 2η διασταύρωση προκύπτουν και δροσόφιλες με κανονικά μάτια. Η απουσία του star σε ομόζυγη κατάσταση σημαίνει ότι το γονίδιο είναι θνησιγόνο, τα άτομα αυτά δεν γεννιούνται ποτέ  αλλά αποβάλλονται κατά την κύηση.

3. Επαλήθευση συλλογισμού:

	P1
	Ss
	ss
	Γονότυπος

	
	star
	κανονικό
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	s
	s
	Απόγονοι F1

	S
	Ss
	Ss
	50% star

50% κανονικοί

	s
	ss
	ss
	


	P1
	Ss
	Ss
	Γονότυπος

	
	star
	star
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	S
	s
	Απόγονοι F1

	S
	SS
	Ss
	2 star (Ss)

1 κανονικό (ss)

	s
	Ss
	ss
	


7. Πολλαπλά αλληλόμορφα
Μερικά γονίδια μπορούν να εμφανίσουν περισσότερα από δύο  αλληλόμορφα.. Στον άνθρωπο για παράδειγμα, πολλαπλά αλληλόμορφα εμφανίζει το γονίδιο που ελέγχει τις ομάδες αίματος.

Ομάδες αίματος

Οι ομάδες αίματος στον άνθρωπο προσδιορίζονται από το αν στην εξωτερική μεμβράνη των αιμοσφαιρίων υπάρχουν ή όχι δύο πρωτεΐνες, το αντιγόνο Α και το αντιγόνο Β. Με βάση το παραπάνω χαρακτηρίζονται τα άτομα σαν

Ομάδας Α αν φέρουν το αντιγόνο Α 

Ομάδας Β αν φέρουν το αντιγόνο Β 

Ομάδας ΑΒ αν φέρουν το αντιγόνο Α και το αντιγόνο  Β. 

Ομάδας Ο αν δεν φέρουν κανένα αντιγόνο.

Η ομάδα αίματος είναι μονογονιδιακός χαρακτήρας και κληρονομείται μέσω τριών αλληλόμορφων ΙΑ,ΙΒ, ι. 

Δηλαδή υπάρχουν τρία αλληλόμορφα που επηρεάζουν το τι ομάδα αίματος θα έχει ένα άτομο. 

Από αυτά το κάθε άτομο μπορεί να έχει μόνο δύο αλληλόμορφα (ένα από τον πατέρα του και ένα από τη μητέρα του)

Τα αλληλόμορφα ΙΑ, ΙΒ είναι ισοεπικρατή μεταξύ τους και επικρατούν στον αλληλόμορφο ι. 

Άρα τα άτομα 

με ομάδα αίματος Α έχουν γονότυπο ΙΑΙΑ  ή  ΙΑι,  

με ομάδα αίματος Β έχουν γονότυπο  ΙΒΙΒ ή  ΙΒι 

με ομάδα αίματος ΑΒ έχουν γονότυπο  ΙΑΙΒ και 

με ομάδα αίματος Ο έχουν γονότυπο ιι.

	Το αντιγόνο ή παράγων Ρέζους

Το 85% περίπου των ανθρώπων έχει στα ερυθρά του αιμοσφαίρια ένα αντιγόνο που ελέγχεται από το επικρατές γονίδιο R. Το αντιγόνο αυτό ονομάστηκε Ρέζους (Rh). Συνεπώς τα άτομα που φέρουν το αντιγόνο είναι άτομα Ρέζους θετικά (Rh+) και έχουν γονότυπο RR ή Rr, ενώ τα άτομα που δεν έχουν αυτό το αντιγόνο είναι άτομα Ρέζους αρνητικά (Rh-) και έχουν γονότυπο rr  




Ένας άνδρας που έχει ομάδα αίματος Β και μια γυ​ναίκα που έχει ομάδα αίματος Α αν κάνουν παιδιά τι φαινότυπο θα έχουν:

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	Ομάδα αίματος Β
	Ομάδα αίματος Α

	Απόγονοι F1
	;


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Άνδρας με ομάδα αίματος Β μπορεί να έχει γονότυπο  IBIB ή IBι 

Γυναίκα με ομάδα αίματος Α μπορεί να έχει γονότυπο IΑIΑ ή IΑι. 

Άρα υπάρχουν τέσσερις πιθανοί συνδυασμοί διασταυρώσεων: 

α) IBIB Χ  IΑIΑ

β)  IBIB Χ  IΑι   
γ) IBι Χ  IΑIΑ   και δ) IBι Χ   IΑι

3. Επαλήθευση συλλογισμού: και εύρεση απογόνων

α)  IBIB Χ  IΑIΑ  

	P1
	IBIB
	IΑIΑ
	Γονότυπος

	
	Ομάδα αίματος Β
	Ομάδα αίματος Α
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	IΒ
	IΑ
	Απόγονοι F1:

	
	ΙΑΙΒ
	100% ομάδα αίματος ΑΒ      

	
	
	


β)  IBIB Χ  IΑι   

	P1
	IBIB
	IΑι
	Γονότυπος

	
	Ομάδα αίματος Β
	Ομάδα αίματος Α
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	IΑ
	ι
	Απόγονοι F1

	IB
	IΑIB
	IB ι
	50% ομάδα αίματος ΑΒ, 50% ομάδα αίματος Β

	IB
	IΑIB
	IB ι
	


γ)  IBι Χ  IΑIΑ   

	P1
	IBι
	IΑIΑ
	Γονότυπος

	
	Ομάδα αίματος Β
	Ομάδα αίματος Α
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	IΑ
	IΑ
	Απόγονοι F1        

	IΒ
	IΑIB
	IΑIB
	50% ομάδα αίματος ΑΒ, 50% ομάδα αίματος Α

	ι
	IΑ ι
	IΑ ι
	


δ)  IBι Χ  IΑι 

	P1
	IB ι
	IΑ ι
	Γονότυπος

	
	Ομάδα αίματος Β
	Ομάδα αίματος Α
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	IΑ
	ι
	Απόγονοι F1       

	IB
	IΑIB
	IBι
	25% ΑΒ, 25%  Α, 

25%  Β  και 25% Ο

	ι
	ΙΑι
	ιι
	


Οι απόγονοι μπορούν να έχουν θεωρητικά όλες τις ομάδες αίματος. 

Προσθετικά  ή συμβάλλοντα γονίδια

	Τα γονίδια αυτά συνεργάζονται μεταξύ τους και με το περιβάλλον στον καθορισμό του φαινότυπου. Το άτομο παρουσιάζει έντονο το γνώρισμα,  όταν ο αριθμός των προσθετικών γονιδίων που φέρει το άτομο είναι  μεγάλος και ο αριθμός των ουδετέρων αλληλόμορφων τους μικρός. Στον άνθρωπο τα γονίδια αυτά ελέγχουν το ύψος και το χρώμα. Έτσι εξηγείται το φαινόμενο από κοντούς γονείς να γεννιούνται υψηλά παιδιά    


8. Συνδυαστικά προβλήματα

Από γονείς με ομάδα αίματος Β και κανονική όραση γεννήθηκε παιδί με ομάδα αίματος Ο και αχρω​ματοψία. Να βρεθούν οι γονότυποι του πατέρα, της μη​τέρας και του παιδιού.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

1. Δεδομένα:

	Πατρική Ρ
	ομάδα  Β, κανονική όραση
	ομάδα Β, κανονική όραση

	Απόγονοι F1
	ομάδα αίματος Ο και αχρω​ματοψία


2. Ανάλυση δεδομένων: 

Οι δύο γονείς  έχουν ομάδα αίματος Β, θα έχουν γονότυπο   ΙΒΙΒ ή ΙΒι. 
Η γέννηση παιδιού με ομάδα Ο, (γονότυπος ιι)  σημαίνει ότι και οι δύο γονείς είναι ετερόζυγοι  ΙΒι. για να πάρει το παιδί από κάθε γονιό το αλληλόμορφο ι. 

Η αχρωματοψία είναι δύο ειδών 

α) Αχρωματοψία στο κυανό χρώμα  (αυτοσωμική υπολειπόμενη ιδιότητα). 

 Η γέννηση παιδιού με αχρωματοψία στο κυανό, σαν αυτοσωμική υπολειπόμενη ιδιότητα (γονότυπος αα), σημαίνει ότι οι δύο γονείς είναι ετερόζυγοι  Αα., για να  πάρει από κάθε του γονιό το αλληλόμορφο α.

Άρα ο πατέρας και η μητέρα έχουν γονότυπο ΙΒιΑα, και το παιδί ιιαα.

β) Αχρωματοψία στο πράσινο ή το κόκκινο χρώμα (φυλοσύνδετη υπολειπόμενη).

Η αχρωματοψία στο πράσινο ή το κόκκινο χρώμα, σαν φυλοσύνδετη υπολειπόμενη ιδιότητα.  ο πατέρας με κανονική όραση έχει γονότυπο ΧΑΥ με τον επικρατή τύπο γονιδίου και ότι και να είναι η μητέρα όλα τα κορίτσια του θα έχουν κανονική όραση. Στο αγόρι δίνει το Y χρωμόσωμα  οπότε για να εμφανιστεί η αχρωματοψία η κανονική στην όραση μητέρα είναι ετερόζυγη`  ΧΑΧα. 

Άρα ο πατέρας έχει γονότυπο ΙΒιΧΑΥ, η μητέρα ΙΒιΧΑΧα και το παιδί ιιΧαΥ

9. Γενεαλογικά  Δένδρα

Το γενεαλογικό δένδρο είναι η απεικόνιση των μελών μιας οικογένειας σχετικά με κάποιο κληρονομικό γνώρισμα, με βάση το φύλλο τους. Για την κατάρτιση του γενεαλογικού δένδρου τηρούνται τα παρακάτω σύμβολα. 

1. Σύμβολα
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	Είναι ο άνθρωπος καλό πειραματικό υλικό της γενετικής

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

Ο άνθρωπος δεν είναι καλό πειραματικό υλικό για τη γενετική γιατί:

α) δημιουργεί μικρό αριθμό απογόνων που δεν επιτρέπει ασφαλή συμπεράσματα

β) ο χρόνος κάθε γενιάς είναι πολύ μεγάλος

γ) λόγοι θρησκευτικοί, ηθικοί, κοινωνικοί, δεν επιτρέπουν τους πειραματισμούς στη γενετική του ανθρώπου, η οποία όμως γίνεται με στατιστική ανάλυση, με μελέτη της γενετικής των πληθυσμών και με τα γενεαλογικά δένδρα.  


Απαραίτητες γνώσεις για τη μελέτη στα γενεαλογικά δένδρα

Όταν μελετάμε τον τρόπο με τον οποίο κληρονομείται ένα γνώρισμα με τη βοήθεια του γενεαλογικού δένδρου προσπαθούμε να βρούμε  την κατηγορία στην οποία ανήκει  το γονίδιο με την ακόλουθη σειρά:

1. ολανδρικό: Το γνώρισμα υπάρχει και κληρονομείται μόνο στα αρσενικά άτομα και ποτέ στα θηλυκά 

2. φυλοπεριορισμένο: Εκδηλώνεται μόνο σε ένα από τα δύο φύλα
3. φυλοεπηρεαζόμενο:  Το γονίδιο εμφανίζεται στα αρσενικά άτομα ως επικρατές και στα θηλυκά ως υπολειπόμενο.
4. φυλοσύνδετο επικρατές: Το γνώρισμα εμφανίζεται συχνότερα στις γυναίκες. 
· Φυσιολογική μητέρα με πατέρα φορέα του γνωρίσματος, το γνώρισμα εμφανίζεται μόνο στις κόρες, ενώ τα αγόρια είναι φυσιολογικά

· Η ετερόζυγη μητέρα μεταβιβάζει το γνώρισμα στα μισά παιδιά της 

· Τα ετερόζυγα θηλυκά εμφανίζουν το γνώρισμα

5. φυλοσύνδετο υπολειπόμενο: Το γνώρισμα εμφανίζεται συχνότερα στους άνδρες
· Φυσιολογική μητέρα με φυσιολογικό πατέρα, το γνώρισμα μπορεί να εμφανιστεί μόνο στα αγόρια 
· Το γνώρισμα πολύ σπάνια εμφανίζεται στο αγόρι και στο πατέρα  συνήθως παρατηρείται σε εναλλασσόμενες γενεές
· Το γνώρισμα δεν κληρονομείται ποτέ από τον πατέρα στο αγόρι
6.  ατελώς φυλοσύνδετο: Τα γονίδια αυτά κληρονομούνται όπως και τα αυτοσωματικά 

4. αυτοσωμικό επικρατές: Το γνώρισμα εμφανίζεται  σε ίση περίπου αναλογία στα θηλυκά και αρσενικά άτομα και είναι ικανά να το μεταβιβάσουν στους απογόνους τους, εφόσον δεν προκαλεί στειρότητα.

a. Κάθε άτομο που εκδηλώνει το γνώρισμα πρέπει να έχει ένα τουλάχιστον γονέα που το φέρει

b. Τα ετερόζυγα άτομα εμφανίζουν το γνώρισμα

c. Σε γάμους Αα Χ αα το γνώρισμα μεταβιβάζεται στους μισούς απογόνους

8.   αυτοσωμικό υπολειπόμενο: Το γνώρισμα εμφανίζεται  σε ίση περίπου αναλογία στα θηλυκά και αρσενικά άτομα και είναι ικανά να το μεταβιβάσουν στους απογόνους τους, εφόσον δεν προκαλεί στειρότητα.

· Τα περισσότερα από τα γονίδια αυτά είναι σπάνια, διότι τα ομόζυγα άτομα συνήθως δεν επιβιώνουν ή δεν είναι γόνιμα 

· Μόνο τα ομόζυγα εμφανίζουν το γνώρισμα, τα ετερόζυγα είναι φορείς

· Τα παιδιά με το γνώρισμα συνήθως γεννιούνται από γονείς που δεν το εμφανίζουν και ανήκουν συνήθως στην ίδια γενιά

Ο Γιάννης και ο παππούς του, από τη μητέρα, είναι αιμορροφιλικοί και πάσχουν από αιμορροφιλία Α. Ο Γιάννης και η Μαρία έχουν ένα γιο το Γρήγορη και δύο κόρες, τη Χαρά και την Περσεφόνη, που πάσχουν όλοι από αιμορροφιλία. Έχουν επίσης και μια κόρη την Ελέ​νη που δεν πάσχει από αιμορροφιλία. (Υποθέτουμε ότι τα θηλυκά άτομα με αιμορροφιλία επιζούν).

α. Σχεδιάστε το γενεαλογικό δέντρο.

β. Γιατί η Χαρά και η Περσεφόνη πάσχουν; 

γ. Ποια η πιθανότητα ένας γιος της Χαράς να είναι αιμορροφιλικός; 

δ. Ποια η πιθανότητα ένας γιος της Ελένης να είναι αιμορροφιλικός; 

ε. Ποια η πιθανότητα μια κόρη της Ελένης να είναι αι​μορροφιλική;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
α) Η αιμορροφιλία είναι φυλοσύνδετη υπολειπόμενη ασθένεια. 

Η ύπαρξη ενός τουλάχιστον φυσιολογικού γονιδίου ΧΑ δίνει άτομα  υγιή, ενώ νοσούν τα άτομα που φέρουν μόνο το υπολειπόμενο γονίδιο Xα. 

Άρα ασθενούν τα αρσενικά άτομα με γονότυπο XαΥ και τα θηλυκά άτομα με γονότυπο XαXα.

Το γενεαλογικό δένδρο είναι το παρακάτω:
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Από το δένδρο αυτό προκύπτουν οι εξής γονότυποι για τα άτομα που απεικονίζει: 

Ο παππούς του Γιάννη, ο Γιάννης και ο γιος του Γιάννη που νοσούν έχουν γονότυπο XαΥ. 

Η Χαρά και η Περσεφόνη που επίσης νοσούν έχουν γονότυπο XαXα.  

Η γυναίκα του Γιάννη αφού αποκτά τόσο υγιή κορίτσια όσο και ασθενή σημαίνει ότι δίνει γαμέτες ΧΑ και Xα επομένως είναι φορέας με γονότυπο ΧΑXα. 

Τέλος η Ελένη είναι επίσης φορέας (ΧΑXα) έχοντας πάρει το  Xα από τον πατέρα της (αναγκαστικά) και το ΧΑ από την μητέρα της.

β) Η Χαρά και η Περσεφόνη πάσχουν γιατί είναι ομόζυγες στη αιμορροφιλία (XαXα) έχοντας πάρει το Xα από τον πατέρα τους (αναγκαστικά) και το Χα από την φορέα μητέρα τους.

γ) Η Χαρά θα δώσει στον γιο της αποκλειστικά το γονίδιο Χα ενώ από τον πατέρα του θα πάρει το Υ. 

Ο γιος της Χαράς θα έχει γονότυπο Χα Υ και έτσι θα είναι ασθενής. με πιθανότητα 100% .

δ) Η Ελένη μπορεί ως φορέας να δώσει στο γιο της γαμέτες ή ΧΑ  ή  Χα οι οποίοι συνδυαζόμενοι με το Υ του άνδρα της μπορούν να δώσουν κατά 50% υγιές αγόρι (XΑΥ) και κατά 50% ασθενές (XαΥ) αγόρι.

ε) Αν ο άνδρας της Ελένης είναι υγιής (XΑΥ) θα δώσει στις κόρες τους αποκλειστικά το γονίδιο XΑ και έτσι αυτές θα είναι 100% υγιής άσχετα με ποιο γονίδιο της Ελένης θα συνδυαστούν. 

Αν όμως και ο άνδρας της Ελένης είναι ασθενής (XαΥ) υπάρχουν 50% πιθανότητες οι κόρες του να είναι υγιείς και 50% να είναι ασθενείς ανάλογα με ποιο από τους δύο γαμέτες (ΧΑ,Χα) της Ελένης  θα συνδυαστεί  το Xα που δίνει ο άνδρας της.

Η αχονδροπλασία είναι μια μορφή νανισμού. Στα παρακάτω γενεαλογικά δένδρα μελετάται ο τρόπος κληρονόμησης της ασθένειας αυτής. Ποιος είναι ο πιο πιθανός τύπος κληρονομικότητας για την αχονδροπλα​σία;
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

Η αχονδροπλασία μπορεί να είναι αυτοσωμική υπολειπόμενη ασθένεια, δηλαδή τα άτομα με ένα ή δύο επικρατή αλληλόμορφα Α να είναι υγιή, ενώ να ασθενούν τα ομόζυγα άτομα στο υπολειπόμενο αλληλόμορφο α (αα). Για να ισχύει η περίπτωση αυτή πρέπει όλοι οι υγιείς γονείς που έχουν άρρωστο παιδί να είναι φορείς της ασθένειας (Αα)

Η αχονδροπλασία μπορεί να είναι ασθένεια που οφείλεται σε επικρατές γονίδιο, δηλαδή τα άτομα με ένα ή δύο επικρατή αλληλόμορφα Α να είναι ασθενή, ενώ υγιή είναι  τα ομόζυγα άτομα στο υπολειπόμενο αλληλόμορφο α (αα). Το παραπάνω ισχύει γιατί διαπιστώνουμε ότι όλα τα άτομα με αχονδροπλασία προέρχονται από ασθενείς γονείς (απαραίτητη προϋπόθεση κληρονόμησης των ασθενειών που οφείλονται σε επικρατή γονίδια).

Η αχονδροπλασία δεν μπορεί να είναι φυλοσύνδετη υπολειπόμενη ασθένεια, δηλαδή οι άνδρες με ένα ή γυναίκες  με ένα ή δύο επικρατή αλληλόμορφα ΧΑ να είναι υγιείς, ενώ ασθενούν οι άνδρες με γονότυπο ΧαΥ και οι ομόζυγες στο υπολειπόμενο αλληλόμορφο Χα γυναίκες (ΧαΧα). Το παραπάνω δεν ισχύει γιατί διαπιστώνουμε στο δεύτερο γενεαλογικό δένδρο εμφανίζεται άρρωστο κορίτσι (ΧαΧα) από υγιή πατέρα ΧΑΥ, πράγμα αδύνατο σε αυτού του τύπου κληρονομικότητα.

Με βάση τα παραπάνω πιο πιθανός τρόπος κληρονομικότητας της αχονδροπλασίας είναι η ασθένεια να οφείλεται σε επικρατές αυτοσωμικό γονίδιο, και όχι σε αυτοσωμικό υπολειπόμενο γονίδιο γιατί αυτό απαιτεί μεγάλο αριθμό φορέων στο πληθυσμό, για να μπορούν να ισχύουν τα παραπάνω γενεαλογικά δένδρα., πράγμα εξαιρετικά απίθανο.

Το παρακάτω γενεαλογικό δέντρο αναπαριστά τρόπο κληρονόμησης της φαινυλεκτονουρίας (PKU) μια οικογένεια: 
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α. Η PKU οφείλεται σε επικρατές ή σε υπολειπόμενο γονίδιο και κληρονομείται ως αυτοσωμικός ή φυλοσύνδετος χαρακτήρας; 

β. Προσδιορίστε τους γονότυπους των μελών της οικογένειας και αιτιολογήστε την απάντηση σας. 

γ. Ποια η πιθανότητα ένα τέταρτο παιδί των γονέων 5 και 6 να πάσχει από PKU; 

Δώστε μια ερμηνεία.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:
α) Η ασθένεια δεν οφείλεται σε επικρατή χαρακτήρα γιατί στο δένδρο υπάρχουν υγιείς γονείς με άρρωστα παιδιά. Δεν μπορεί να είναι φυλοσύνδετη υπολειπόμενη γιατί στην περί​πτωση αυτή οι υγιείς γονείς της δεύτερης γενιάς δεν μπορούν να αποκτήσουν άρρωστο κο​ρίτσι. Άρα η ασθένεια είναι αυτοσωμική υπολειπόμενη και υγιείς γονείς, φορείς της ασθέ​νειας μπορούν να αποκτήσουν άρρωστο παιδί. 

β) Ομόζυγα στον υπολειπόμενο χαρακτήρα (αα) είναι όλα τα ασθενή άτομα (1, 4, και10). Σίγουρα ετερόζυγοι στη ΡΚU είναι όλοι οι υγιείς γονείς που έχουν άρρωστο παιδί (2, 5 και 6) ώστε να μπορούν να δώσουν σε αυτό  το υπολειπόμενο αλληλόμορφο α και τα υγιή παιδιά που έχουν ένα τουλάχιστον άρρωστο γονιό γονέων (5, 7, και 8), εφόσον μπορούν να πάρουν από τον ασθενή γονιό τους μόνο το υπολειπόμενο αλληλόμορφο α.  Για τα άτομα 3,  9 και 11 δεν έχουμε επαρκή στοιχεία για το αν είναι ομόζυγα επικρατή (ΑΑ) ή ετερόζυγα (Αα).

γ) Οι γονείς 5 και 6 είναι φορείς (Αα) άρα το τέταρτο παιδί τους υπάρχει 25% πιθανότητα να είναι άρρωστο.

Ο Γιώργος έχει διπλή σειρά βλεφαρίδων στα μάτια του, αυτοσωμικό επικρατή χαρακτήρα, που κληρονόμησε από τη μητέρα του. Ο πατέρας της μητέρας του είναι ο μοναδικός (επιπλέον) συγγενής που εμφανίζει αυτό το χαρακτήρα. Ο Γιώργος παντρεύτηκε μία γυναίκα με φυσιολογικές βλεφαρίδες. Το πρώτο τους παιδί έχει φυσιολογικές βλεφαρίδες. Ποια είναι η πιθανότητα το επόμενο να εμφανίζει διπλές βλεφαρίδες; Σχεδιάστε το γενεαλογικό δένδρο της οικογένειας.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

Επειδή η ιδιότητα είναι αυτοσωμική επικρατής θα την φέρουν όσοι έχουν ένα τουλάχιστον επικρατές αλληλόμορφο Α, δηλαδή έχουν γονότυπο ΑΑ ή Αα ενώ την ιδιότητα δεν την φέρουν τα ομόζυγα άτομα στο υπολειπόμενο αλληλόμορφο α δηλαδή έχουν γονότυπο αα. Έτσι την ιδιότητα την φέρουν ο Γιώργος, η μητέρα του και ο παππούς του από μητέρα. 
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Γιώργος


Ο πατέρας του Γιώργου δεν φέρει τη ιδιότητα άρα έχει γονότυπο αα και ως εκ τούτου ο Γιώργος είναι ετερόζυγος Αα. 

Ομοίως και η γυναίκα του δεν φέρει τη ιδιότητα άρα έχει και αυτή γονότυπο αα. 

Άρα προκύπτει το παρακάτω τετράγωνο του Punett από την διασταύρωση του Γιώργου με την γυναίκα του:

	P1
	Αα
	αα
	Γονότυπος

	
	διπλές 
	φυσιολογικές
	Φαινότυπος

	γαμέτες
	α
	α
	

	Α
	Αα
	Αα
	Απόγονοι F1

50% διπλές,

50% φυσιολογικές

	α
	αα
	αα
	


Από το παραπάνω φαίνεται ότι υπάρχει 1:2 ή 50% πιθανότητα το παιδί του Γιώργου να έχει διπλή σειρά βλεφαρίδων.
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