krydsningsskema. Denne gang viser kryds- )
ningsskemaet det teoretiske udspaltningsfor-
hold af krydsning mellem to dobbelte he-

terozygoter i Fj-generationen, se figur 20. -

Det ses at 9/16 teoretisk set bliver gule
og runde, 3/16 bliver gule og rynkede, 3/16
bliver grenne og runde, 1/16 bliver granne
og rynkede, altsd har vi et udspaltningsfor-
holdpd9:3:3:1.

Genotyperne for de fire fenotyper kan
skrives mere generelt siledes: gul/rund -
G-R-, gul/rynket G-rr, gron/rund ggR-,
gron/rynket ggrr. Det giver mindre skrive-
arbejde ndr man selv skal opstille kryds- -
ningsskemaer.

Hvis man ser p4 resultaterne i F,-gene-
rationen pi figur 19, s4 er de ganske tet
pa de teoretisk forventede 9:3: 3 : 1, og
de bekrzfter derfor Mendels supplerende
hypotese. Vi kan altsi konkludere: -

o Gener for forskellige egenskaber forde-
les uafhaengigt af hinanden i konsceller-
ne (hvorfor Mendels 1. lov stadig gel-
der for den enkelte egenskab).

Dette kaldes Mendels 2. lov.

Man kan ud fra krydsninger der falger
Mendels 1. og 2. lov lave en matematisk
generalisation:

Hvis man falger x antal egenskabers ned-
arvning hvor den ene allel dominerer over
den anden, vil man altid fi 2% antal fenoty-
per. Hvordan ville et krydsningsskema for
tre egenskabers nedarvning s3 se ud? -

Siden hen har det vist sig at egenskaber
man folger ikke altid nedarves uathengigt
af hinanden. Det betyder at Mendels 2.
lov ikke altid er gyldig. Det vil blive uddy-
bet i nzste kapitel.

Hvis man selv laver krydsningsforsag
med zrter, bygfre, mus, kaniner m.m., s&
kan man undersage om resultaterne folger

F,-generationen
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de Mendelske love ved at lave en y2-test. -
(chi-i-anden test). Denne matematiske test
beregner afvigelsen af resultaterne fra de teo-
retisk forventede, og man vurderer, athen-
gigt af forsagsmaterialets sterrelse, om afvi-
gelsen er lille nok til at man accepterer de
Mendelske love som forklaringsmodel for de
opndede resultater. Testen kan let laves ved -
hjelp af grafregner, elektronisk régneark el-
ler lignende der har funktionen indlagt.

Epistasi

I andre tilfelde end hos rter har det vist
sig at hvis to egenskabers nedarvning fal-
ges, sd giver udspaltningen i F, nogen gan-
ge feerre end fire fenotyper. Det gelder i
tilfelde hvor de to egenskaber har indfly-
delse pa det samme, fx pelsfarven hos dyr.
Den normale pelsfarve hos mange patte-
dyr, vildtypefarven, kaldes agouti. Det er
en pelsfarve hvor hvert enkelt hir er sort
med et gulligt bind midt p4 hvilket fir
pelsen til at fremstd meleret i en grabrun
nuance. Agouti-pelsfarven nedarves som
en dominant allel A, og A stir for agouti.

Figur 20. Genotyper og fenoty-
per i Fy-generationen efter F-
krydsning mellem dobbelte he

terozygoter.
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Figur 21.

a. Agoutihir og sort har.
b. Kanin med agoutipels.
<. Kanin med sort pels.
Fotos: john Guidholm.

Figur 22. Albinokanin,

Foto: John Guldholm. .
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Den modsvarende recessive allel a giver
sort pels, og a stir for sort, se figur 21.
Men at der overhovedet udvikles farvet
pels, styres af et andet genpar. Her bevir-
ker tilstedevarelse af den dominerende al-
lel'F at der dannes farve i pelsen, F stir for

farvet pels, mens den recessive allel er et

albino-gen, f stir for albino. Det betyder
at dyrets pels med genotypen fF bliver far-
velos (hvid) ogsi selv om det har to A/a-
alleler med egenskaber for agouti og/eller
sort, se figur 22. :

Fa

Det fenomen at ét genpars fenotype -
kan dzkke over et andet genpars fenoty-
pe; kaldes epissasi. Epistasi betyder egentlig
stir ovenpd, I tilfeldet her med pelsfarve
giver epistasien kun mulighed for tre
fenotyper, nemlig agouti, sort eller hvid
pelsfarve. Figur 23 viser det zndrede ud-
spaltningsforhold. Gelder de Mendelske
love stadig?

Albinogenet ér langt mere udbredt hos
mus og kaniner end hos mennesket. Det
skyldes iseer at vi mennesker i avlsarbejdet
med de pigeldende dyr har selekteret den-
ne egenskab. Dyrets pels beskyrter stadig
huden mod solens ultraviolette striler,
hvorfor en hvid pelsfarve ikke af den
grund giver en dirligere overlevelse i natu-
ren. Til gengzld m& man sige at et dyr
med hvid pels i de fleste tilfeelde er meget
dirligt kamufleret i naturen hvilket nok al-
drig vil gare genet voldsomt udbred i dy-
renes naturlige miljg.

Farvegenet F og albinogenet f er i virke-
ligheden blot to allele gener i en serie af
multiple alleler. Der findes ogs en allel fch
der stir for chinchilla. Det er en lys grilig
farve opkaldt efter den lille sydamerikan-
ske gnaver af samme navn, se figur 24a.
Desuden er der en allel fh der stir for hi-
malayan. Himalayan er en albino-pelstype
med sorte ekstremiteter som er kendeteg-
nende for kaninracerne russer’ og ’califor-
nian’, se figur 24b. F-genet dominerer over
fch, fh og f. fch dominerer over fh ogf fh
dominerer over f.

. Den ovenfor beskrevne epistasi til A/a-
allelerne viser sig at gelde for alle de F/f-
genotyper hvor allelen F ikke er represen-
teret. Det vil sige genotyper der giver pels-
farven albino (ff), himalayan (fafh, fbf) el-
ler chinchilla (fchfch, fehfh, fchf), Hvis kani-
nen har en af disse genotyper, har dens
Ala-alleler slet ingen betydning for pelsens




farve. Sammenhangen mellem genotyper
og fenotyper (pelsfarver) er vist ifigur 25.
Den molekylere baggrund for de navn-
te pelsfarvegener.og epistasifenomenet vil
blive gennemger i kapitlet Genetik p3
molekylert niveau. - ‘

Andre pavirkninger
Ikke-allele gener kan ogs4 influere pa hin-
anden p4 anden vis, fx ved at forstzrke el-
ler formindske udtrykket af en egenskab,
Sidanne gener kaldes ensvirkende gener.
Fx skyldes den morke hudfarve hos negri-
der samspillet mellem flere ikke-allele ge-
ner der hver for sig pavirker hudfarven.
Endvidere reguleres aktiviteten af mange
gener af ikke-allele gener. ‘
Endelig er det vigtigt at sl fast, at fo
nzsten alle arvelige forhold geelder det at
det fenotypiske udtryk altid er under
pévirkning af miljeet. Tenk fx pi hvordan
huden bliver morkere i sommersolen eller
efter besog i solariet; eller pa hvordan
hiret bleges i solen eller af frisaren.

at forstd arv med de samme forudszt-

ninger som Mendel havde. Det har gi-
vet os mulighed for at forst3 det overord-
nede princip i arvelighed, nemlig at det
enkelte individ for hver arvelig egenskab
har modtaget en allel fra sin far og en allel
fra sin mor. Hvilke egenskaber der kom.-
mer til udtryk, athznger af dominansfor-
holdene mellem de allele gener. I hvor hgj
grad egenskaberne kommer til udtryk af-
hznger af miljget samt af om egenskaber-
ne pavirkes af ikke-allele gener. I naste ka-
pitel vil vi bevage os ned p4 celleniveau
for bl.a. at 4 en udvidet forstaelse af ge-
nernes overforsel fra individ til afkom.

Idette kapitel har vi beskzftiget os med

.

Figur 23. Epistasi hos kaniner. Bemasrk det 2ndrede udspaltningsforhold ng kun tre fznotyper.

o

Figur 24. a. Kanin med chinchillapels. b. Kanin med himalayanpels af racen ’californian’.
Fotos: john Guldholm.

Faenotype (pelsfarve) Genotype

Fuld farve FF eller Ff" eller Ff* eller Ff
Chinchilla fhfeh eller fehfh eller fohf
Himalayan fhfh eller fhf

Albino ff

Figur 25. Fanotyper og genotyper for kombinationer af de multiple alleler F, fch, fh og f.
Ala-allelerne har kun betydning hvis F-allefen er til stede. Det skyldes epistasi.
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