8 Erfelijkheid

Erfelijkheid is de studie van eigenschappen die overgaan van ouders op nakomelingen, van de wijze waarop die eigenschappen worden overgedragen en van de factoren die het tot uiting komen van de eigenschappen beïnvloeden. Zoals verder blijkt is de eigenschap zelf niet erfelijk maar wel de aanleg tot die eigenschap.

8.1 Mendel

	Mendel (1822 – 1884) wordt de vader van de erfelijkheidsleer of genetica genoemd. Hij deed jarenlang proeven met erwten in de tuin van het klooster te Brünn, waar hij monnik was. Met het oog op één kenmerk, bijvoorbeeld de vorm van de zaden, trachtte hij daarvan de overerving in verscheidene generaties na te gaan. Hij deed dit telkens voor een ander kenmerk, jaar na jaar. Hij verwerkte de resultaten statistisch en ontdekte een aantal wetmatigheden die we de ‘Wetten van Mendel’ noemen. Hij kon echter nog geen theoretische verklaring geven aan zijn wetten omdat chromosomen nog niet gekend waren.
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8.2 Enkele begrippen in verband met erfelijkheid

8.2.1 Genen en allelen

Het patroon voor of de aanleg tot een bepaald erfelijk kenmerk ligt opgeslagen in de DNA-draden. Het onderdeel van een chromosoom waarin de DNA-informatie of aanleg tot een bepaald erfelijk kenmerk aanwezig is wordt gen genoemd. Zo hebben we bij de mens het gen voor de kleur van ogen, het gen voor de kleur van haar, het gen voor zomersproeten, ... De genen worden zowel door vader als door moeder doorgegeven. De kleur van je ogen wordt dus bepaald door het erfelijke materiaal afkomstig van je vader en van je moeder. Een gen kan verschillende uitdrukkingsvormen hebben. De mogelijke uitdrukkingsvormen van een gen noemen we allelen. Voor de kleur van ogen heeft men het allel blauw en het allel bruin. Voor de bloedgroepen heeft men de allelen O, A en B.

8.2.2 Genotype en fenotype

De eigenschappen van nakomelingen hangen niet enkel af van de ouders. Ook het geheel van de uitwendige omstandigheden, het milieu, kan een grote invloed hebben. Een plant die volgens zijn genen groot moet zijn kan in ongunstige omstandigheden zoals te weinig licht klein blijven. Men maakt daarom het onderscheid tussen het genotype en het fenotype.

Het genotype is het type zoals de genen dit bepalen, de erfelijke aanleg die opgeslagen ligt in de kerndraden.

Het fenotype is de uiterlijke verschijningsvorm, het type dat men waarneemt als resultaat van het genotype en de uitwendige factoren.

	Het fenotype is het geheel van uiterlijke kenmerken die we bij een organisme kunnen onderscheiden. Zo komt het dat organismen van dezelfde soort uiterlijk van elkaar kunnen verschillen, zelfs als hun erfelijk materiaal volkomen identiek is.

Met tweelingonderzoek, voornamelijk met eeneiige tweelingen die niet op dezelfde plaats zijn opgegroeid, tracht men te weten te komen in welke mate de variatie van eigenschappen door milieu of door erfelijke aanleg wordt veroorzaakt.
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Kenmerken zijn dus erfelijk indien individuen met hetzelfde genotype onder dezelfde omstandigheden hetzelfde fenotype vertonen.

8.2.3 Homozygoot en heterozygoot

Diploïde cellen beschikken over een dubbele set chromosomen, een set van de vader en een set van de moeder. Voor de mens betekent dit 46 chromosomen, die per twee een overeenkomstige structuur bezitten en dus 23 chromosomenparen vormen. De twee partners ven een bijeenhorend chromosomenpaar noemt men homologe chromosomen. Op beide chromosomen van elk paar bevinden zich de overeenkomstige genen of de aanleg tot een bepaald kenmerk, bijvoorbeeld de kleur van de ogen.

Zijn de allelen van een gen op de twee homologe chromosomen dezelfde, bijvoorbeeld blauw voor de kleur van de ogen, dan noemt men het organisme voor die eigenschap homozygoot (betekent gelijk in de zygote of gelijk in de kiemcel).

Zijn de allelen van een gen op de twee homologe chromosomen verschillend, bijvoorbeeld de ene bruin en de ander blauw voor de kleur van de ogen, dan noemt men het organisme voor die eigenschap heterozygoot (betekent verschillend in de zygote of verschillend in de kiemcel).

8.2.4 Dominant en recessief

Een allel kan dominant zijn ten opzichte van een ander allel. Zo is voor de kleur van ogen bruin dominant over blauw. Als je dus van de ene ouder het allel bruin en van de andere ouder het allel blauw overerft, dan zal je bruine ogen hebben. Het allel blauw is dan recessief. Iemand met blauwe ogen kan nooit het allel bruin in zich hebben; blauwe ogen komen maar tot uiting als je op elk chromosoom van het homologe paar het allel blauw hebt.

	Dominant bij de mens
	Recessief bij de mens

	Twee vingerkootjes
	Normaal aantal

	Veelvingerigheid
	Normaal aantal

	Lichte haarlok tussen donkere haren
	Normaal

	Normaal
	Erfelijke doofheid

	Normale pigmentatie
	Albinisme

	Andere haarkleur
	Rood haar

	Krulhaar
	Stijf haar

	Kroezelhaar
	Anders

	Vroege mannelijke kaalhoofdigheid
	Normaal

	Zomersproeten
	Normaal

	Normaal
	Suikerziekte

	Haviksneus
	Rechte neus

	Normaal
	Bijziend

	Verziend
	Normaal

	Vrije oorlellen
	Aangehechte oorlellen

	Lange wimpers
	Korte wimpers

	Normaal
	Kleurenblindheid

	Tongrollen
	Niet tongrollen


Voor de bloedgroep is het allel O recessief ten opzichte van het allel A en het allel B. Als de twee allelen van een gen even sterk zijn en beide tot uiting komen, spreken we van codominantie. Iemand met bloedgroep AB heeft het allel A en het allel B. De beide allelen zijn even sterk en komen allebei tot uiting in de bloedgroep. A en B zijn codominant.

Als de twee allelen even sterk zijn en niet apart tot uiting komen maar een mengvorm geven, dan spreken we van een intermediair kenmerk. Als rood en wit even sterk zijn geeft dit roze indien een intermediair kenmerk. Bij codominantie zou dit rood-wit gevlekt geven.

8.3 Wetten van Mendel

8.3.1 Kruisingen

Uit kiemcellen, ontstaan door versmelting van de gameten van homozygote individuen met hetzelfde genotype, ontwikkelen zich nakomelingen die dezelfde genencombinaties bezitten als de ouders en dus ook homozygoot zijn. Indien het ouderpaar in een of meer eigenschappen verschilt dan spreekt men van een kruising en noemt men de nakomelingen hybriden (tussenvormen). Verschilt het ouderpaar slechts in één eigenschap dan spreekt men van een monohybride kruising; verschilt het in slechts twee eigenschappen dan spreekt men van een dihybride kruising, enz.

De schematische voorstelling gebeurt volgens welbepaalde regels:

-
de oudergeneratie stellen we voor door P1, eerste parentale generatie (parents = ouders)

-
de eerste generatie afstammelingen stellen we voor de F1, de tweede generatie door F2, enz.


‘filiale generatie (denk aan fils, fille = zoon, dochter)

-
het fenotype en het gentype worden telkens vermeld.

-
als het genotype van ouders gekend is zijn ook de mogelijke gameten gekend.

-
de voorstelling van het genotype van een kenmerk gebeurt met letters. Het dominante allel krijgt de eerste letter van de dominante eigenschap in hoofdletters; het recessieve allel krijgt diezelfde letter maar als kleine letter. Als rood domineert op wit, krijgt rood de letter R en wit de letter r. In de lichaamscellen komen de allelen als paar voor, in de gameten als één allel.

-
de mogelijke combinaties van gameten worden voorgesteld in het schema van Punnett: zie verder.

8.3.2 Homozygote, monohybride kruisingen

1 Overerving van het homozygote kenmerk oorlel

We onderzoeken een kruising tussen een man homozygoot voor losse oorlel en een vrouw homozygoot voor vaste oorlel. Een losse oorlel is dominant over vaste oorlel. We stellen de combinatiemogelijkheden van de gameten voor met het schema van Punnett.

Ouders P1

Fenotype: 

vader: losse oorlel

X

moeder: vaste oorlel






Genotype:

vader ♂

LL





X

moeder ♀   ll

Gameten:







L en L







X


l en l

Nakomelingen F1 - schema van Punnett
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Genotype: 100% LI






Fenotype: 100 % losse oorlel

2 Uniformiteitswet van Mendel

Kruisingen van twee homozygoten die in één kenmerk verschillen geven nakomelingen die allemaal hetzelfde genotype en fenotype hebben.

8.3.3 Heterozygote, monohybride kruisingen

1 Overerving van het dominante kenmerk oorlel bij heterozygote kruising

We onderzoeken een kruising tussen 2 heterozygoten uit de F1 afkomstig van de homozygote ouders P1. Man en vrouw zijn dus beide heterozygoot zijn voor het kenmerk 'oorlel’.

Ouders P2

Fenotype: 

vader en moeder heterozygoot losse oorlel

 (F1XF1)


Genotype:

vader ♂

Ll


X


moeder ♀   Ll

Gameten:









L en l


X



L en l

Nakomelingen F2 - schema van Punnett



















Genotype: ……………………………….


















Fenotype: ………………………………..

Overerving van even sterke kenmerken bij heterozygote kruising

De kruising van een homozygote, roodbloeiende Japanse wonderlelie met een homozygote, witbloeiende geeft in de F1 uitsluitend roosbloeiende bloemen. Voor het intermediair kenmerk zijn volgens de eerste wet van Mendel deze nakomelingen 100% heterozygoot. Onderlinge kruising van deze roosbloeiende bloemen leidt tot volgende vaststellingen.

	Ouders P2
Fenotype: 
beide ouders heterozygoot roze bloem

  (F1XF1)

Genotype:

vader ♂ Rr
X
moeder ♀ Rr
Gameten:






  .........     X    ...........

Nakomelingen F2 - schema van Punnett
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Genotype: ……………………………..



Fenotype: ……………………………….
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2 Splitsingswet van Mendel

De kruising tussen 2 heterozygoten, afkomstig van homozygote ouders die in 1 kenmerk verschillen, geeft nakomelingen met een verschillend fenotype. De aantallen van iedere soort komen voor in een constante getalverhouding:

3-1 in geval van een dominant kenmerk (75% met het dominante fenotype, 25% met het recessieve)

1-2-1 in geval van een even sterk kenmerk (25% kenmerk A, 50% tussenvorm, 25% kenmerk B).
8.3.4 Homozygote dihybridekruisingen

Met een dihybridekruising volgen we 2 kenmerken die op afzonderlijke chromosomen liggen. Als een man met vaste oorlelletjes die kan tongrollen huwt met een vrouw met losse oorlelletjes die niet kan tongrollen, en beide ouders zijn homozygoot voor de 2 kenmerken, dan hebben al hun kinderen losse oorlelletjes en kunnen tongrollen. Welke kenmerken zijn nu dominant?

1 Overerving in de eerste generatie

Ouders P1

Fenotype: 

vader: vaste oorlel

X

moeder: losse oorlel













Tongrollen






niet tongrollen






Genotype:

vader ♂

llTT

X

moeder ♀   LLtt

Gameten:









lT en lT

X



Lt en Lt

Nakomelingen F1 - schema van Punnett



















Genotype: ……………………………..


















Fenotype: ………………………………

Merk op dat de uniformiteitwet hier geldig is: voor beide kenmerken 100% hetzelfde fenotype

2 Overerving in de tweede generatie

Ouders P2

Fenotype: 

beide ouders heterozygoot losse oorlel en tongrollen

 (F1XF1)


Genotype:

vader ♂

LlTt


X


moeder ♀   LlTt

Gameten:







LT en Lt en lT en lt


X

LT en Lt en lT en lt

Nakomelingen F2 - schema van Punnett





















Genotype en fenotype

Merk op dat de splitsingswet hier geldig is:

voor het kenmerk 'vermogen tot tongrollen' is de verhouding 12/4 of 3/1

voor het kenmerk 'vorm van de oorlel' is de verhouding ook 12/4 of 3/1

3 Onafhankelijkheidswet van Mendel

Bij een kruising waarvan het ouderpaar in meer dan één kenmerk verschilt, erft elk kenmerk onafhankelijk van elkaar over. De eerste en tweede wet blijven gelden op voorwaarde dat de allelen op verschillende chromosomen gelegen zijn.
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	Merk op dat bij een dihybride kruising twee nieuwe combinaties van de eerder aanwezige eigenschappen optreden. Dit is heel duidelijk is de voorstelling van de kruising van runderen. Van de nieuwe combinaties zijn de nummers 1 en 16 homozygoot, dus fokzuiver. Door voortgezette kruising is het aldus mogelijk nieuwe (runder)rassen te bekomen. Dit is een vorm van selectie of veredeling.

Op analoge manier kwam men tot suikerriet met een hoog suikergehalte en immuun voor de serehziekte, uit een wild ras met laag suikergehalte en bestand tegen de serehziekte en een gekweekt ras met hoog suikergehalte en vatbaar voor de ziekte.

Sinds 1982 beschikken we over de technologie om het DNA van planten gericht te wijzigen door er een extra stukje DNA in te brengen. Zo ontstaan genetisch gewijzigde of transgene planten met nieuwe of gewijzigde eigenschappen. Het doel van deze moderne gentechnologie is hetzelfde als van de conventionele veredelingstechnieken: nieuwe rassen met interessante eigenschappen maken voor boer, verwerkende industrie of consument.
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8.4 Erfelijkheid bij de mens

8.4.1 Overerving van het ABO-bloedgroepsysteem

1 Bloedgroepen

Het gen van het ABO-bloedgroepsysteem heeft drie allelen: A, B en O. Genotypisch zijn er dus zes verschillende combinaties mogelijk: AA, AO, AB, BB, BO en OO. Omdat A en B co-dominant zijn ten opzichte van elkaar, terwijl ze allebei domineren op O zijn er fenotypisch slechts vier bloedgroepen: bloedgroep O, bloedgroep A, bloedgroep B en bloedgroep AB.

	Bloedgroep
	Genotype

	A

B

AB

O
	AA en AO

BB en BO

AB

OO


De indeling in ABO-bloedgroepen berust op vaststellingen van Landsteiner dat in het bloed van bepaalde personen klonterbare bestanddelen aanwezig waren, de antigenen. Deze antigenen zijn complexe suikerstructuren gebonden aan het membraan van rode bloedcellen. Tot bloedgroep A behoren de rode bloedcellen met antigen A en tot bloedgroep B de rode bloedcellen met antigen B. Rode bloedcellen van personen met bloedgroep AB bezitten de antigenen A en B en rode bloedcellen van bloedgroep O vertonen geen antigenen.

In het bloedserum kunnen ook antilichamen voorkomen, afweerstoffen tegen vreemde bloedcellen, die de rode bloedcellen kunnen doen klonteren. Die bloedklonters kunnen bloedvaten verstoppen of afsluiten wat bijzonder gevaarlijk kan zijn. Het bloed van een bepaalde persoon bevat daarom nooit antilichamen die het eigen bloed zouden vernietigen. Indien een bepaald antigen aanwezig is dan kan volgens Landsteiner het overeenkomstige antilichaam niet aanwezig zijn. Aldus ontstaan vier verschillende bloedgroepen.

	Bloedgroep
	Genotype
	Antigenen
	Antilichamen

	A

B

AB

O
	AA of AO

BB of BO

AB

OO
	A

B

A en B

geen
	( (anti-B)

( (anti-A)

geen

( en (


2 Bloedtransfusies

	
[image: image7]
   Ontvanger A -    Donor O
	Theoretisch is bloedtransfusie enkel mogelijk tussen twee individuen van dezelfde bloedgroep. In praktijk is de geringe hoeveelheid serum van de gever die in de overmaat plasma van de ontvanger wordt gebracht verwaarloosbaar zodat men alleen de antigenen van de gever in aanmerking moet nemen. Bijgevolg mogen ook de antigenen van de ontvanger worden verwaarloosd. Zo zal bijvoorbeeld bij een bloedtransfusie van een donor met bloedgroep O naar een ontvanger met bloedgroep A op het eerste gezicht een klontering (agglutinatie) optreden:



O bezit ( en (


A bezit A en (


Het bloedmengsel bezit A en ( en ( en ( waarbij A + ( agglutinatie geeft. In praktijk is de hoeveelheid ( te sterk verdund ten opzichte van de hoeveelheid A en gebeurt er niets al zijn ongevallen niet helemaal uitgesloten.

	Bloedgroep van de gever
	Bloedgroep van de ontvanger

	
	(A) (
	(B) (
	(AB) ▬
	(O) ( en (

	A (()
	A + (         (–)
	A + (         (+)
	A + ▬         (–)
	A + ( + (         (+)

	B (()
	B + (         (+)
	B + (         (–)
	B + ▬         (–)
	B + ( + (          (+)

	AB (-)
	A + B + (  (+)
	A + B + (  (+)
	A + B + ▬   (–)
	A + B + ( + (   (+)

	O (( en ()
	▬ + (        (–)
	▬ + (        (–)
	▬ + ▬         (–)
	▬ + ( + (         (–)


Bloedgroep O kan geven aan alle bloedgroepen maar kan slechts ontvangen van de eigen bloedgroep, is de universele gever. 

Bloedgroep AB kan ontvangen van alle bloedgroepen maar kan slechts geven aan de eigen bloedgroep, is de universele ontvanger.

3 Overerving van de bloedgroepen

Opgave 1

Een man behoort tot bloedgroep AB en zijn vrouw heeft bloedgroep O. Bepaal via het overervingschema tot welke bloedgroepen de kinderen kunnen behoren.

Ouders P1

Fenotype: 

vader:

………


X

moeder:
………...






Genotype:

vader ♂
….




X

moeder ♀
….
Gameten:








………



X




……..

Nakomelingen F1 - schema van Punnett



















Genotype: 


















Fenotype: 

Antwoord: 

Onderstel dat dit ouderpaar 4 kinderen heeft. Is het dan mogelijk dan de vier kinderen alle vier bloedgroep A bezitten? 

In het dagelijkse leven vindt deze kennis toepassing bij opzoekingen aangaande het vaderschap maar enkel in de negatieve betekenis, dit wil zeggen uitsluiting van mogelijk vaderschap. Zo kan in bovenstaand voorbeeld een kind met bloedgroep A eveneens afkomstig zijn van een andere vader met bloedgroep AB en wordt het vaderschap dus niet bewezen. Daar een kind met bloedgroep O nooit afkomstig kan zijn van een vader met bloedgroep AB en moeder met bloedgroep O kan het vaderschap in dit geval wel wel worden ontkend.

Opgave 2

Een man is heterozygoot voor bloedgroep B, zijn vrouw heeft bloedgroep O. Bepaal via het overervingschema tot welke bloedgroepen de kinderen kunnen behoren.

Ouders P1

Fenotype: 

vader:

………


X

moeder:
………...






Genotype:

vader ♂
….




X

moeder ♀
….
Gameten:








………



X




……..

Nakomelingen F1 - schema van Punnett



















Genotype: 


















Fenotype: 

Antwoord: 

4 De resusfactor

In 1940 werd in het bloed van de Resus-aap en van bepaalde mensen een nieuw antigen ontdekt dat de oorzaak bleek te zijn van onverklaarbare ongevallen bij bloedtransfusies die nochtans in orde waren volgens de regels van de ABO-bloedgroepen. De resusfactor zoals dit antigen wordt genoemd, komt bij ongeveer 85% van de mensen voor. Het al of niet aanwezig zijn van de resusfactor is medebepalend voor de bloedgroep maar erft onafhankelijk van de bloedgroep over. De overerving van de resusfactor is vrij ingewikkeld. Vereenvoudigd kunnen we zeggen dat aanwezigheid domineert op afwezigheid.

De indeling in resuspositieve en resusnegatieve personen berust op de aanwezigheid of de afwezigheid van allel R. “R” betekent dat het allel R aanwezig is, “r” betekent dat het allel R ontbreekt. 

Genotypisch zijn er drie mogelijkheden:RR, Rr en rr

Fenotypisch zijn er slechts twee mogelijkheden: resuspositief (RR en Rr) en resusnegatief (rr)

Resusnegatief = R-

Resuspositief = R+

Resuspositief bloed ingespoten in resusnegatief bloed doet in dit laatste geleidelijk antilichamen ontstaan die bij een volgend contact met resuspositief bloed het resuspositief bloed afbreekt. Men zegt dat er een hemolyse optreedt. Er werden twee reeksen van ongevallen vastgesteld:

-
Herhaalde inspuitingen van resuspositief bloed in resusnegatief bloed doen tenslotte zoveel antilichamen ontstaan dat bij een nieuwe bloedtransfusie hemolyse optreedt.

-
Is een resusnegatieve moeder zwanger van een resuspositief kind, en komen er tijdens de zwangerschap of tijdens de bevalling via scheurtjes in de moederkoek of placenta, kleine hoeveelheden bloed van het kind in de bloedbaan van de moeder, dan ontstaan in het bloed van de moeder antilichamen. Deze antilichamen kunnen dan het embryonale bloed bereiken en daar hemolyse veroorzaken. In het minst erge geval treedt bij de baby geelzucht op. Bij verdergaande reactie vertoont het kind bloedarmoede en kan een hersenletsel zich voordoen. In het ergste geval wordt de baby dood geboren.

Voor een eerste kind is het gevaar zeer klein omdat de concentratie aan antilichamen in het bloed van de moeder nog klein is. Naarmate er nog zwangerschappen volgen neemt het gevaar toe. Het gevaar zal uiteraard groter zijn indien de moeder voordien een bloedtransfusie kreeg met resuspositief bloed en eerder antilichamen aanmaakte. Tegenwoordig wordt aan een resusnegatieve moeder een inspuiting gegeven die de aangemaakte antilichamen doet verdwijnen.

Opgave 1

Krijgt een resusnegatieve vrouw kinderen van een resuspositieve man dan is de kans op resuspositieve kinderen zeer groot. Toon aan met het schema van Punnett.

Eerste mogelijkheid: vader is homozygoot resuspositief

Ouders P1

Fenotype: 

vader:

………


X

moeder:
………...






Genotype:

vader ♂
….




X

moeder ♀
….
Gameten:








………



X




……..

Nakomelingen F1 - schema van Punnett



















Genotype: 


















Fenotype: 

Tweede mogelijkheid: vader is heterozygoot resuspositief

Ouders P1

Fenotype: 

vader:

………


X

moeder:
………...






Genotype:

vader ♂
….




X

moeder ♀
….
Gameten:








………



X




……..

Nakomelingen F1 - schema van Punnett



















Genotype: 


















Fenotype: 

Opgave 2

Een R+ vader is gehuwd met een R+ moeder. Ze hebben een R- zoon. Verklaar aan de hand van het overervingschema hoe dit mogelijk is. Hoe groot is de kans op een R+ kind?

Ouders P1

Fenotype: 

vader:

………


X

moeder:
………...






Genotype:

vader ♂
….




X

moeder ♀
….
Gameten:








………



X




……..

Nakomelingen F1 - schema van Punnett



















Genotype: 


















Fenotype: 

8.4.2 Overerving van mucoviscidose

Mucoviscidose of taaislijmziekte is een erfelijke recessieve aandoening. Het muco-allel is recessief. Het normale allel is dominant. Onderstel: twee gezonde mensen krijgen een kind met mucoviscidose. Leid uit het overervingschema hoe groot hun kans op een muco-kind is.
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Antwoord: Dus bij elke geboorte ..….. % kans om een mucokind te krijgen.
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Uit: Inforeeks VIB ‘Een kijk op biotechnologie’ – Brochure 1 ‘Erfelijkheid bij de mens: aan genen zijde.’



In onze streken is 1 op 25 personen drager van het muco-gen. Voordeel is dat heterozygote dragers omwille van de abnormale samenstelling van hun slijmvliezen gedurende eeuwen relatief goed beschermd zijn tegen infectieziekten zoals cholera.
8.4.3 Overerving van het geslacht

1 Geslachtschromosomen

Het lijdt geen twijfel dat het geslacht genetisch wordt bepaald. Een sterk argument is dat eeneiige of identieke tweelingen steeds van hetzelfde geslacht zijn. Het geslacht wordt bepaald door genen. Het verschil in geslacht ligt in het feit dat één van beide individuen homozygoot is voor dit kenmerk en het andere heterozygoot.

Hoeveel paar chromosomen heeft de mens?

Op de chromosomenkaart van een mens merk je dat er één paar is waarvan de 2 chromosomen niet dezelfde vorm hebben. Het zijn de geslachtschromosomen. De andere chromosomen noemt men de autosomen. De 2 verschillende geslachtschromosomen, het X-chromosoom en het Y-chromosoom, zijn niet even lang.

Opgave: Leid af uit onderstaande tekst welke de geslachtschromosomen zijn voor een man en welke de geslachtschromosomen zijn voor een vrouw.
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	Uit studie van de geslachtschromosomen bij de mens is gebleken dat één uiteinde van het X- en het Y-chromosoom homoloog zijn, dus de genen op het Y-chromosoom hebben partnergenen op het homologe gedeelte van het X-chromosoom.

Het andere uiteinde is voor het X-chromosoom veel langer dan dat bij het Y-chromosoom: deze uiteinden zijn niet homoloog.

Het Y-chromosoom is klein en onvolgroeid en draagt slechts één belangrijk gen: het SRY-gen. Dit is een gen op de sexe-bepalende regio van het Y-chromosoom. Dat gen codeert voor de testesdeterminerende factor. Dit eiwit zet een systeem in werking dat het embryo helpt om mannelijk te worden.


Voor de man: ……..    Voor de vrouw: ………

2 Hoe groot is de kans dat een nakomeling een jongen of een meisje is?

De ouders hebben in elke cel 2 geslachtschromosomen naast het dubbele stel autosomen. In hun voortplantingscellen hebben ze één enkel geslachtschromosoom naast een enkel stel autosomen.

Stel de overerving van het geslacht voor in het schema van Punnett.
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Dus ….. % kans op een jongen, …… % kans op een meisje.

Wie bepaalt of de nakomeling een jongen of een meisje is? 


8.4.4 Gekoppelde genen

1 Betekenis

De splitsingswet blijkt niet onbeperkt van toepassing te zijn. Morgan toonde dit experimenteel aan bij het genetisch onderzoek van bananenvliegjes. 

Bananenvliegjes zijn erg belangrijk voor genetisch onderzoek omdat deze insecten
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	-
gemakkelijk te kweken zijn

-
een korte ontwikkelingsduur (± 10 dagen) hebben

-
een groot aantal nakomelingen hebben

-
een beperkt aantal chromosomen bezitten: hoeveel paar?

-
bestaan in vele variëteiten die duidelijk van elkaar te

onderscheiden zijn.

Morgan onderzocht de kruising van een grijze bananenvlieg met lange vleugels met een zwarte bananenvlieg met korte vleugels. Beide waren homozygoot voor deze kenmerken. Zoals te verwachten vond hij een uniforme F1: alle grijs met lange vleugels. Welk besluit kon hij hieruit trekken wat betreft dominantie? ………………………………………………………….


……………………………………………………………………………………………………………………

De onderlinge kruising van de F1-hybriden gaf als resultaat vier combinaties met twee fenotypen daar waar dergelijke dihybride kruisingen normaal zestien combinaties met vier fenotypes opleveren. Vier combinaties met twee fenotypen treft men aan in een F2 bij een monohybride kruising met dominantie, redeneerde Morgan. De twee beschouwde kenmerken gedragen zich dus als één enkel wat alleen mogelijk is als ze op hetzelfde chromosoom gelegen zijn. 

Deze mogelijkheid is logisch wanneer men bedenkt dat het aantal chromosomen klein is vergeleken met het aantal eigenschappen die op het nageslacht overgaan. Eenzelfde chromosoom moet wel een groot aantal genen bevatten. De derde wet van Mendel veronderstelt dat de kenmerken onafhankelijk van elkaar overerven, zich in verschillende chromosomen bevinden.
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Genenkaart van het bananenvliegje
	Raadpleeg hiernaast de genenkaart van het bananenvliegje/

Duid 2 gekoppelde genen aan op chromosoom II

Zijn volgende genen gekoppeld?

-korte borstelharen en een zwart lichaam:

-pikzwart lichaam en donkerbruine ogen:




2 Overerving van geslachtsgebonden kenmerken

Rood-groenkleurenblindheid is een afwijking in het zien van kleuren waarbij rood en groen niet kunnen onderscheiden worden. Deze afwijking komt 16 maal meer voor bij mannen dan bij vrouwen.

Hieronder staat een stamboom van een familie met roodgroen kleurenblindheid
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Een cirkel stelt een ♀ voor en een vierkant is een ♂. Van boven naar beneden staan opeenvolgende generaties, van links naar rechts: per familie de volgorde der geboorten.

Ouders zijn door een horizontale lijn verbonden. Broers en zussen worden op een horizontale lijn voorgesteld door een horizontale lijn die met een verticale lijn verbonden is met de ouders;

Komt kleurenblindheid in deze stamboom voor bij vrouwen?

Dragen mannen het kenmerk over op hun zonen?

Komt kleurenblindheid met dezelfde frequentie voor bij mannen en vrouwen? Is het gebonden aan een geslacht?

Kunnen ouders zonder de afwijking kinderen krijgen met de afwijking? Is het kenmerk dan dominant of recessief?

Komt het kenmerk in elke generatie bij alle mannen voor? Ligt het kenmerk dan op het niet-homologe gedeelte van het Y-chromosoom?

Zijn er kleurenblinde dochters van ouders die normaal kleuren zien? Ligt het kenmerk dan op de homologe gedeelten van het X- of het Y-chromosoom?

Besluit:

Het gen is gelokaliseerd op het niet-homologe gedeelte van het X-chromosoom. Kenmerken die samen met het X- of Y-chromosoom overerven noemt men geslachtsgebonden kenmerken.

Opgave 1

Verklaar waarom meisjes die normaal kleuren kunnen zien toch draagster zijn van het gen voor kleurenblindheid.

Opgave 2

Welke nakomelingen mag men verwachten van een moeder die homozygoot is voor normaal kleuren zien en een vader die kleurenblind is. Leid het antwoord af via het schema van Punnett.

Stel het X-chromosoom met het dominante kenmerk "normaal kleuren zien" voor door XN
Stel het X-chromosoom met het recessieve kenmerk "kleurenblind" voor door Xn
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Opgave 3

Welke nakomelingen mag men verwachten van een moeder die normaal kleuren ziet maar draagster is van het gen voor kleurenblindheid en een kleurenblinde vader? Leid het antwoord af via het schema van Punnett.
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Opgave 4

Zijn alle dragers van het gen voor kleurenblindheid ook kleurenblind?

Opgave 5

Zoek nog andere voorbeelden van geslachtsgebonden kenmerken 

http://www.uia.ac.be/u/bharding/Genetica/inhoudstafel.html
http://www.nav-vkgn.nl/brochure/erfelijk4.html (met oefeningen)

http://www.erfocentrum.nl/erfelijkheid/doorgeven.php (met animatie
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