Bilden forestéiller celler fran en blétlagd margarta,
infargade med jodlésning, och &ar tagen med 40x-
objektivet som ger 400 géngers férstoring (har i
tidningen ar dock bilden &nnu mer férstorad). De
blomlika strukturerna, oregelbundna i formen, ar
margartans amyloplaster — stirkelsekorn fyllda

av starkelse. Mikroskopstudier av artor som kan
resultera i bilder som denna beskrivs i laborationen
Mendels drtor pa Bioresurs webbplats.




Missforstand kring Mendel

Uttrycket “enkel Mendelsk nedarvning” ger ara for arftlig-
hetslagar till nagon som inte sjalv formulerade dem och

ger en sa forenklad bild av arftlighet att man riskerar att
overtolka betydelsen av gener. Historien har visat att det
kan ge katastrofala foljder.

[ boken How we get Mendel wrong,
and why it matters skriver Kostas
Kampourakis om hur fel det kan
bli nir naturvetare skriver veten-
skapshistoria. Att Mendel ste-
reotypt beskrivs som “gcnctikcns
fader”, den ensamt arbetande mun-
ken som var den som upptickte
drftlighetens lagar “fore sin tid” ir
helt enkelt en felaktig efterkon-
struktion. Det dr ldct ace ldsa in
mer i det som tidigarc forskare sagt
och skrivit i ljuset av senare upp-
tickeer. "Aterupptickeen” av Men-
dels arbete innebar varken mer
eller mindre 4n att forskare som
var verksamma under en senare tid
dir nya metoder och resultat &pp-
nat for nya tolkningar av iirftlighet
fick inspiration dill sict fortsatta
arbete. Och som si ofta med oss
minniskor ér historien om Mendel
och hur hans arbeten kom att tol-
kas kantad av bide beundran och
konflikeer mellan oliktinkande.
Den klassiska genetikens irft-
lighetslagar” beskrivs ofta som att:
1. irftliga egenskaper hos en in-
divid bestims av att vardera
forildern bidrar med en faktor
som kan vara dominant eller
recessiv (egenskapen déljs i
kombination med den domi-
nanta faktorn), och
2. olika irftliga egenskaper ned-

arvs ObCTOCl’ldC av Varandra.

Men detta gir inte act utlisa ur
Mendels klassiska publikation
publicerad 1866. Varfor har de

di kommit att kallas "Mendelska
lagar”? Det ska vi titta nirmare
pa med stod av Kampourakis bok.
Forst ska vi se vad Mendel fak-

tiske bidrog med.

Vad gjorde Mendel
— egentligen?

Mendel beskrev sjilv att han arbe-
tade med egenskaper. Pa ett mycket
imponcrandc och systcmatiskt
sitt korsade han drtsorter (Pisum
sativum) med olika karaktirer. Han
fick fram hybrider som foljdes i
flera generationer genom sjilvbe-
fruktningar. Miingder av empiriska
data for olika egenskaper samlades
in och analyserades med mate-
matiska berikningar. Act studera
hybridisering var hogst aktuellt i
staden Brno (i nuvarande Tjeckien)
vid den tid Mendel levde, bide
inom djuravcl och Vﬁxtfériidling.
Han var alltsa inte "fore sin tid”
utan snarare en av minga som for-
sokee 18sa sin cids frigor.

I vissa fall fann Mendel att
en hybrid av tvi sorter fick ect
mcllanting av férﬁldraplantornas
egenskaper. I andra fall fick alla
hybridplantor exempelvis samma
blomfirg som den ena forildra-

Text: Ammie Berglund, Bioresurs

plantan, men den "dolda” blom-
firgen dterkom i nista generation
nir hybridplantorna sjilvbefruk-
tades. Vid den hir tiden debat-
terades om det var pollenkornet
som inncholl "det Viktiga” medan
frodimnet enbart gav niring, el-
ler om pollenet bara stimulerade
ctt befintligt embryo i froim-
net. Utifran sina resulcat kunde
Mendel argumentera for ace bade
pollcnkorn och fréimne bidrog
med varsin version av en egen-
skap. Under utvecklingen av av-
komman kunde denna egenskap
vara dominant och dirmed délja
den andra versionen av egenska-
pen (den recessiva). Begreppen
dominat och recessiv anvindes
allesd av Mendel for ate beskriva
cgenskaper. I dagens biologiun-
dervisning anviinds begreppen
lika ofta for att beskriva genva-
rianter, recessiva och dominanta
alleler. Den anvindningen var det
dock andra personer som inforde,
vilket vi snart kommer till.

Att f6lja nedirvningen av
en egenskap kallas ofta for "en-
kel Mendelsk ncdﬁrvning” (eller
monohybrid klyvning). Ett van-
ligt exempel ar gu]a och grona
drter dir man med korsnings-
schema visar att nir tvi hetero-
zygoter korsas (Aa x Aa) ger det

en foérvincad utklyvning i pro-
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portionerna 3:1 £6r gula respek-
tive grona arcor. Férklaringen ges
antingen med fokus pa egenskap,
som Mendel resonerade: "gult ir
dominant” och "gront ir reces-
sivt”. Men i rege] forklarar man
resultatet med fokus pi de drft-
liga partiklarna (vilket Mendel
inte gjorde): "Stora A” iir en do-
minanc allel, "lilla a” dr en reces-
siv allel. Att det blir fler gula in
grona drtor beror pi att det finns
flera mé’)jliga kombinationer av
allelerna som ger en gul fenotyp
(AA, Aa, aA) medan endast en
kombination (aa) ger gron. Nir vi
anviinder begrepp som allel, ho-
mozygot och heterozygot borde
vi kalla det for Batesons gene-
tik. Det var nﬁmligen William
Bateson som bérjade anvinda
dessa begrepp kring 1900 (fig 1).
Han blev en stor féresprikare

for "Mendelsk genetik” och en av
hans samarbetspartners, Reginald
Crundall Punnet, utvecklade det
idag sd bekanta korsningsschemat
("Punnet square”).

. But if the case obeys the Mendelian principles—as does
that here gquoted—then it can be declared first that the
gametes of Aa will not be bearers of the character proper to
Aa ; but, generally speaking, each gamete will either bear
the pure A character or the pure a character. There will
in fact be a redistribution of the characters brought in by
the gametes which united to form the zygote da, such that
each gamete of A4a is pure, as the parental gametes were,
Secondly this redistribution will occur in such a way that,
of the gametes produced by such Aa's, on an average
there will be equal numbers of 4 gametes and of o
gametes,

Consequently if Aa's breed together, the new 4 gametes
may meet each other in fertilization, forming a zygote A 4,
namely, the pure A4 variety again ; similarly two a gametes
may meet and form aa, or the pure a variety again. But if
an A gamete meets an a it will once more form da, with
its special character, This A is the hybrid, or “mule”
form, or as I have elsewhere called it, the keterozygote, ns
distinguished from A A or aa the homozygotes.

Genetikens fader?

Under 1800o-talet fanns flera paral-
lella idé¢er om att "ndgot” dver-
fordes mellan generationer. Olika
namn férekom (Charles Darwin
kallade dem gemmuler), men vad
detta "niagot” kunde vara klarnade
forst i slutet av 18oo-talet nir mik-
roskopen utvecklades. Att gora
kromosompreparat pi vitlsksrocter
som vi gor i skolan idag (se labora-
tionen Kromosomjakt pd Bioresurs
webbplats) var hetaste forsknings-
fronten i slutet pd 1800-talet. Di
myntades begrepp som kromatin
for de tridar som firgades och mi-
tos for processen nir dessa delades
upp i tvd dotterceller. Kopplingen
mellan irftliga fakcorer och kro-
mosomer debatterades under de
forsta dren pd 1900-talet. Bateson
var skeptisk eftersom det inte tyck-
tes finnas nigot ménster mellan
antal och form pi kromosomerna
och variationen i cgcnskapcr hos
en organism. Arﬁ]ighet och varia-
tion miste hora ithop enligt Bate-

son. I ett brev frin 1905 skriver han
till en viin atc:

"a professorship relating to
heredity and variation... no single
word in common use quite give
this meaning,. Such a word is bad-
ly wanted and if it were desirable
to coin one, "Genetics” might do”

Detta ir den forsta dokumen-
terade anvindningen av "genetik”.
Kanske borde vi kalla Bateson
for ”genetikens fader” istillet for
Mendel?

Bateson blev en foresprikare
for "Mendelsk nedirvning” som
forklaringsmodell for ince bara
irftliga egenskaper hos vixter och
djur, utan iven for itgﬁrder for
ate "forbicera samhillet” (ﬁg 2).
Han var absolut inte ensam om att
driva dessa ideer. Tidigare nimn-
de Punnet (korsningsschema-
mannen), ir bara ect exempel pi
alla ”gubbar” som argumenterade
for att genetikens lagar borde styra
politiska beslut. Dessa eugeneti-
ker menade att minniskor med
"dnskvirda egenskaper” skulle £3

WS,

Willam Bateson

Foto: commons.wikimedia.org, Public domain

Figur 1. Utdrag ur Willam Batesons klassiska artikel The problems of heredity and their solution fran &r 1900. Till héger
ett portrattfoto pa honom. William Bateson (féddes 1861, dog 1926) var en engelsman som intresserade sig for varia-
tion inom och mellan arter inom béde djur- och véxtriket. Han hade ett stort intresse fér fragor om &rftlighet och var
den som inférde termen genetik for studier av arftlighetens lagar.

Kélla (texten): www.esp.org/books/bateson/mendel/facsimile/contents/bateson-mendel-2-problems.pdf

© Nationellt resurscentrum for biologiundervisning « Bi-lagan nr 2 2025 - www.bioresurs.uu.se



fortplanta sig medan de med "icke
onskvirda egenskaper” skulle for-
hindras att gora det. En forenklad
bild av irftlighet kommunicerades
effektive i samhillet, bide i Europa
och USA. Aven i skolan.

Férenkling — en risk?

En Viktig del av ”marknadsféring—
en” av eugenetiken var anvind-
ningen av de enkla Mendelska
lagarna f6r ace visa pd hur den
m';inskliga "rasen” skulle kunna
kontrolleras. Man undervisade
med enkla exempel som pilsfirg
hos marsvin och drog paralleller
till act "pd samma siice” fungerar
minniskans egenskaper som per-
Sonlighet och intelligens (ﬁg 3).
Mendelsk (eller Batesons) genetik
anvindes populiirvetenskapligt
for act Svertyga om act det var
ritt och enkelt att kontrollera
reproduktionen for "allas bista”.
Flera genetiker ifriigasatte
starkt eugenetiken, bland annat
Thomas Hunt Morgan. Han ut-
forde de klassiska experimenten
med bananflugor som visade att
gener gick att koppla till specifika
platser pa kromosomerna. I en
text frin 1909 varnade han for att
forenklade ﬁirklaringar av drft-
]ighet okade risken for att forsk-
ningsresultat, som ofta varierade,
bara skulle férklaras utifran de
"Mendelska lagarna”, istillet for
att anvindas for act 6ka forsedel-
sen for ﬁrﬁlighet. "Enkel mendelsk
nediirvning” 4r snarare ett undan-
tag in regeln for hur irftlighet
fungerar. Det vet vi idag, men trots
det undervisas miinga elever i viirl-
den fortfarande som om det ir det
viktigaste att lira sig om genetik.
Man maste ju bérja ndgonstans,
men det ir vikeigt ace reflekeera
over vilka risker en forenklad bild
av irftlighet kan medftra.
Kampourakis menar att pa
samma sitt som de forenklade mo-

dellerna f6r hundra ir sedan bidrog
till ate samhillen accepterade ras-
biologiska resonemang och tvings-
steriliserade ménniskor si kan en
allefor frenklad genetikundervis-
ning idag bidra till att elever 6ver-
tolkar betydelsen av gener. Studier
har visat att elever som undervisacs
om irftlighet med exemplet sickle-
cellanemi paverkas av om man gor
kopplingar till hur vanlig sjukdo-
men ir hos olika mﬁnniskogrupper,
eller om man inte gor det. I det
forsta fallet fick eleverna i hégre
grad uppfattningen att minnisko-
grupper ir homogena och en storre
overtro pd genernas betydelse for

miinskliga egenskaper (si kallad
genetisk essentialism). Nir drft-
ligheten f6r samma sjukdom togs
upp utan koppling till olika min-
niskogrupper kade inte elevernas
genetiska essentialism. Tvircom
kunde forskarna visa att om man
undervisade utifrin att det ir stor
variation inom grupper och mindre
variation mellan minniskogrup-
per, s minskade forekomsten av
genetisk essentialism hos eleverna.
Exemplet sicklecellanemi tas ofta
upp i kontexten kad fitness for
dem som ir heterozygota f6r den
muterade allelen i omriden med
hog frekvens av malariaparasiter

Genetic knowledge must certainly lead to new concep-
tions of justice, and it is by no means impossible that in
the light of such knowledge public opinion will welcome
measures likely to do more for the extinction of the eriminal
and degenerate than has been accomplished by ages of penal

cnactment.

Figur 2. Ur Batesons bok Mendel s principles of heredity (1909), sidan 306.
Kalla: archive.org/details/mendelsprincipleOObate/page/10/mode/2up

UNFIT HUMAN TRAITS
. SUCH AS FEEBLEMINDEDNESS
EFILEPSY, CRIMINALITY,
INSANITY, ALCOHOLISM,
PAUPERIS™M ano MANY OTHERS.
RUN IN FAMILIES AND ARE
INHERITED IN EXACTLY THE
SAME WAY AS EOLOR IN
GUINEA-PICS.  IF ALL
MARRIAGES were EUGENIC
WE couLd BREED 0OUT
MOST OF THIS UNFITNESS
IN THREE GENERATIONS.

THE TRIANGLE OF LIFE

HERIT AGE

YDOU cAN IMPROVE YOUR EDUCATION.
AND EVEN CHANGE YOUR ENVIRONMENT:

BUT WHAT YoU REALLY ARE was ALL
SETTLED WHEN YOUR PARENTS WERE

Bogn.
SELECTED PARENTS wWILL HAVE
BETTER CHILDREN THIS

15 THE GREAT AiM oF EUGENICS

Figur 3. Exempel pa hur man kommunicerade att manskliga egenskaper var lika
enkla att férutsidga som palsfargen pa marsvin. Idag vet vi med stor sikerhet att
de egenskaper som omnamns (till exempel epilepsi och alkoholism) ar mycket
komplexa och péverkas av savil flera arftliga faktorer, miljéfaktorer samt sam-

spelet mellan dessa.

"Unfit Human Traits" och "Triangle of Life", cirka 1929. Fitter Families Collection, 2000:1285.
Bilden publiceras med tillstdnd fr&n American Philosophical Society,
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och det finns minga andra intres-
santa monster av genetisk variation,
bide inom och mellan populationer
av minniskor runt om i virlden.
Forhoppningsvis kan lirares kin-
nedom om fenomenet genetisk es-
sentialism i sammanhangct leda till

kloka didakrciska val.

Hur ska vi undervisa?

Kampourakis menar att undervis-
ning om irftlighet ska fokusera
pé proteiner och hur celler fung-
erar, inte pa "Mendelsk gcnctik”.
Att prata om att "en gen ger en
egenskap” ger en felakeig bild av
hur drftlighet fungerar. I exemplet
med slita och skrynkliga irter
kan man istillet for att sdga att
det finns alleler "f6r” slita eller
skrynkliga resonera om varfor de
blir slita eller skrynk]iga. Enzymet
starch-brancing enzyme (SBE1)
bygger stirkelse med glukos som
byggmateria] (mer speciﬁkt star-
kelse av typen amylopcktin). Om
genen for SBE1 forindras, mute-
ras, si att enzymet slutar fungera,

Vem lyfter Mendel
och varfor?

P& Bioresurs webbplats finns
en text som beskriver lite

mer i detalj ndgra handelser
under aren 1899-1900 som
enligt vetenskapshistoriker

kan bidra till férklaringar till
varfér Bateson blev en s& stark
féresprakare for att Mendels
namn skulle skrivas fram som
genetikens fader. Till texten
finns fragor som tar upp nagra
aspekter av naturvetenskapens
karaktar (nature of science).
Allt fran hur viktiga systematis-
ka metoder for att samla empi-
riska data ar, till hur avund-
sjuka och konkurrens kan leda
till att vetenskaplig kunskap
beskrivs pé ett visst sitt.

bildas mindre stirkelse (av typen

amylopektin). Kvar i drtan finns

dd mer glukos jimfort med nir

SBE1-enzymerna fungerar. Nir

man torkar dessa drcor blir de mer

skrynk]iga an ndr drtorna ir f;vllda
med stirkelse (se figur 4 och bil-

den pa sidan 14).

Varfor har Mendelsk genetik
och korsningsscheman hillit sig
fast i undervisningstraditionen?
Kampourakis pekar pd tva skal:

1. Att man girna berittar en
historia om en Verklig person,
dven om historien ir falsk.

2. Att enkla nedirvningsménster
och korsningsscheman ger maj-
]ighet till prob]emlé’)sningsupp—
gifter som elever verkar upp-
skatta och som ir relativt enkla
att konstruera och ritta.

Det behover inte vara fel att nim-
na Mendel eller att visa hur ett
korsningsschema fungerar. Men
om det bara blir det som eleverna
lir sig om irftlighet ir det inte
bra. S& om du har brist pa tid —
prioritera att kopp]a ihop iirftlig—
het och egenskaper med proteiner
och gener, inte med Mendel!

For ate forsea komplexiteten
i de egenskaper en individ far
kan det vara bra act knyta thop

éirftlighct med utvcck]ingcn frin
befrukming till vuxen organism.
Man behdver forstd ate tvil viktiga
saker hiinder lings vigen: tillvixt
(celldelningar) och specialisering
(diﬁ‘erentiering)A Kampourakis ger
férslag pﬁ ana]ogicr for att ge en
bild av komplexiteten. Exempelvis
kan man prata om att egenskaper
utvecklas stegvis med en "origami-
metafor™ For ate vika en pappers-
fﬁgel behévs en stegvis instruktion,
en f’z’u‘dig bild av fﬁgc]n hj iﬂpcr inte.
Gener dr som delarna i en instruk-
tion, de ger en plan f6r utveckling,
inte en firdig egenskap.
Kampourakis avslutar sin bok
med att lyfta fram betydelsen av
att Mendel bidrog med ett experi-
mentellt system
for att scudera
overforingen av
egenskapspar
genom flera
generationer
och att det ir
for detta vi
borde hylla
hans namn,
inte av de
skil som

brukar

anges.
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Figur 4. Handritade skisser av mikroskopstudier av starkelsekorn (amyloplas-
ter) fran skrynkliga (till vanster) och slata (till héger) drter med samma férsto-
ring (25x), fran borjan av 1900-talet. Jamfér garna med fotografiet pa sidan 14.

Bilden ar publicerad med licens (John Wiley and Sons and Copyright Clearance Center, License number
6040770208758). Referens till originalpublikation: GREGORY, R.P. (1903), The seed characters of Pisum
Sativum. New Phytologist, 2: 226-228. https://doi.org/10.1111/j1469-81371903.tb07339.
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