Mendels artor
Lararhandledning

| klassisk genetikundervisning brukar det inga att studera
Mendels korsningsférsok. Skrynkliga artor som korsas
med slita eller gula artor med gréna. Med olika sma
laborationer férsdker vi har ge ett helhetsperspektiv pa
sambandet mellan egenskap, protein och DNA .

Genom att studera de yttre morfologiska skillnaderna mellan tva artsorter, sprit-
artor och margartor, och fundera pa orsakerna till dessa skillnader kan man
slutligen landa i en forklaring som grundas i skillnader i nukleotidsekvensen. Vi
far pa detta sitt ett exempel utifrén laborativa resultat och ett helhetsperspek-
tiv p& sambandet mellan egenskap — protein — DNA. Laborationerna visar mor-
fologiska, kemiska och genetiska skillnader hos slédta och skrynkliga artor och
ger en koppling mellan Mendels klassiska genetik och dagens bioinformatik.

Lararhandledningen innehaller praktiska tips och férslag pa svar till fragorna som
finns till elevinstruktionen Mendels drtor.

Artor

Det finns méanga olika &rtsorter (Pisum sa-
tivum) vars fron vi anvander som livsmedel
eller foder.

Till de hédr laborationerna behdvs spritartor
och margartor. Fér att fa tag pa sortikta artor
ar det enklast att kdpa fropasar i frohandeln.

For att titta p4 amyloplaster kan gula kokartor
anvandas istéllet for spritartor.

Tips
P& webbsidan EVO ED finns en powerpointpresentation, fragor och simuleringsévning pa

engelska om Mendels artor och den gen som paverkar skrynklighet: https://evo-ed.org/
mendels-peas/biological-processes/

Las mer om Mendel och artor i tidningen Bi-lagan nr 2 2025, artikeln Missférstand kring
Mendel (sid. 15-18), som finns pa Bioresurs webbplats, bioresurs.uu.se.
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Spritartor och margartor

Elevinstruktionen Mendels drtor innehaller en serie férsdk dar eleverna far jam-
fora variation i fenotyp och férséka ta reda pa hur det hanger samman med
mangden socker och starkelse i spritartor och margartor.

Till laborationen beh&ver man lagga artor i blot dver natten eller i cirka ett dygn.
Se respektive delférsok.

Yttre skillnader hos tva artsorter

Forsta uppgiften ar att jamféra torkade frén av spritdart och méargart for att fa syn
pé skillnader i fenotyp. Spritartorna ar runda medan margirtorna vanligen ar
stérre och mer kantiga i formen. Fér ett otrdnat 6ga kan det ibland vara svéart att
se skillnad pa dem. Ett tips &r att hilla upp manga artor och inte titta pa en arta
i taget. Gula kokartor ar runda och slata. Bade spritidrtor och méargartor varierar i
farg mellan gult och gront, men det finns ocksa sorter som ar morklila.

Har kan man diskutera vad ”skrynklighet” egentligen innebar. Bade spritartor och
margartor ar mer eller mindre skrynkliga. Slatast ar de gula artorna.

Margartor till vanster i bilden och spritértor till héger. Aven manga spritartor blir skrynkliga och ihopsjunkna
nar de torkar, men margartorna ar generellt storre och mer rektangulara i formen.

Svarsforslag till uppgifterna

1. Titta och jamfdr torkade fron av spritart och margirt. Hur skiljer de sig at?
Se texten ovan.

2. Kan négot i miljon dar de odlas paverka skrynkligheten?
Ja, dven miljon dar drtan har vuxit kan paverka de individuella drtornas
“skrynklighet”. Om det har varit torrt dar de vaxer och “grad av torkning” fér
sjalva artan.

Torrvikt och vatvikt

| detta forsdk (drtors forméga att ta upp vatten) vags 10 artor av varje sort som
sedan far ligga i vatten under cirka ett dygn. Artorna végs igen och den procentu-
ella 6kningen i vattenhalt berdknas. Sammanstall elevernas resultat. Margartorna
tar i genomsnitt upp mer vatten an spritadrtorna. Den procentuella viktokningen
berdknas som skillnaden i vikt mellan torra &rtor och vata artor dividerad med
torrvikten, multiplicerat med 100. Sammanstall garna klassens resultat i en ge-
mensam tabell.

© Nationellt resurscentrum for biologiundervisning + 2025 « www.bioresurs.uu.se



Mikroskopstudier av artor

Forbered genom att lata spritartor (eller gula artor) och margartor ligga i vatten
dver natten. Lat eleverna dela pa en arta och skrapa lite pa insidan av ena art-
halvan (hjartbladet). Skrapet laggs i en vattendroppe pa ett objektglas och en
droppe Lugols losning (jod-jod-kalium-l&sning) tillsatts som fargar stéarkelsekor-
nen i amyloplasterna. Titta sedan pé preparaten i mikroskop med 10x- och 40x-
objektiv. De flesta cellerna gar sénder nir man skrapar pa artan, sa det som
syns bést i preparatet ar alla infargade amyloplaster.

Preparat av margart fargad med jodlosning

Bild 1: Celler fran margart fyllda med amyloplas-

ter fotograferade med 100 gangers forstoring (10x-
objektivet). M&nga sma fragment av amyloplaster syns
i bakgrunden som bléasvarta prickar.

Bild 2: Samma celler fran margart fotograferade med
400 gangers forstoring.

Bild 3: Inzoomad bild pa en amyloplast i 400 gangers
forstoring. Amyloplasterna i margéart ar oregelbundna i
formen och bestéar av flera delar.

Preparat av spritart fargad med jodlésning

Bild 4: Celler fran spritgart fyllda med amyloplaster, foto-
graferade med 100 gangers forstoring. | resten av prepa-

ratet finns manga blasvarta prickar som &r amyloplaster

och fragment av amyloplaster (syns gj pa bilden).

Bild 5: Samma celler fran spritart fotograferade med
400 gangers forstoring.

Bild 6: Inzoomad bild pa amyloplaster i 400 gangers
forstoring. Amyloplasterna i spritart ar mer jamna och
runda, eller avlanga i formen.
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Gener och egenskaper

Svarsforslag till genetiken bakom skrynklighet

1.

Vilka artor var skrynkliga? Spritartor eller margartor?
Margartor.

Egenskapen ”skrynklighet” hos margart i jamférelse med spritart beror
framst pa en gen. Ar mirgirtor homozygota eller heterozygota fér skrynklig-
het om det ar en recessiv egenskap?

Homozygota

Ar spritirtor homozygota eller heterozygota fér slithet? Motivera ditt svar.
Spritértor ar antingen homozygot dominant (RR) eller heterozygot (Rr) for
den egenskapen. | bada fallen kommer de att vara slata.

Med hjalp av ett korsningsschema kan du visa hur utfallet blir om man kor-
sar spritdrtor (RR) med margartor (rr). Beteckningarna RR och rr avser alleler
for den gen som har betydelse for "skrynklighet”.

Alla artorna blir slata.

R R
r Rr [Rr
r Rr |Rr

De flesta egenskaper &r inte bara resultatet av en enstaka gen utan beror pa
flera gener som samverkar. Hur kan andra gener paverka drtornas skrynklig-
het?

Det &r troligt att fler gener paverkar skrynkligheten. Gener som péaverkar ska-
lets byggnad kanske kan bidra till mer eller mindre skrynklighet eller gener
som péaverkar innehallet av andra &mnen 4n stirkelse. Samverkan mellan
alla de hér olika generna kan ge en variation i hur skrynklig drtan blir.

Svarsférslag till drtornas vattenupptagningsférmaga

1.

Blev det ndgon skillnad i viktékning mellan spritidrtor och margirtor?
Se de egna resultaten for att fa fram den procentuella skillnaden mellan &rt-
sorterna.

Vilken sorts fron tar upp mest vatten?
Margéartorna tar upp mer vatten an spritartorna.

Hur paverkas artornas utseende av vattenhalten?
Alla artor sviller upp och blir slidta, bade margartor och spritirtor.

Diagrammet (se elevinstruktionen) visar halterna av socker, starkelse och
protein i frén hos spritart och margart. Vilka skillnader i innehall mellan art-
sorterna gar att utliasa av diagrammet?

Det visar att spritidrtorna innehaller ndgot mer stirkelse 4n margirtorna,
men att margirtorna innehaller mer socker.

Kan olika mangd socker paverka artornas utseende?

Tips: Tink p& osmos.

Ja, om cellerna innehaller mycket socker kommer det att driva pa vatten-
transporten in i cellerna. Det gor att méargartornas celler innehaller mer vat-
ten &n spritartornas celler nar de ar fardiga for skord.
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Svarsférslag till drtornas cellinnehall (efter mikroskopstudierna)

1.

Kan skillnaderna i utseendet pa amyloplasterna paverka irtornas utseende?

Det &r svart att veta hur mycket skillnaden i utseendet pa amyloplasterna
paverkar drtornas fenotyp eller om det bara 4r mangden socker som gér att
margartorna blir mer skrynkliga. | ett moget fré av margirta ar det dock inte
lika mycket socker kvar utan huvuddelen av kolhydraterna ar i form av amy-
los. Dar finns dven en del andra oligosackarider utover sackaros.

Vill man spekulera ar kontaktyta ofta ndgot som paverkar fenomen och kan-
ske har de s6nderspruckna, blomformade amyloplasterna stdrre kontaktyta
an amyloplasterna i spritdrt. Aven mangd och form pé& stirkelsemolekylerna
paverkar hur mycket vatten som binds in.

Glyceraldehyd-3-fosfat (G3P) bildas i fotosyntesen. Med utgangspunkt i G3P
bildas bade sackaros for snabb energi i vixten och stirkelse for energilag-
ring. Fréet (som ska vara naringsrikt tills det gror) innehaller ofta mycket
starkelse. Vad hiander om starch branching enzyme 1 (SBE1) inte bildas eller
inte fungerar som det ska?

Genom att titta pa bilderna ser man att det sista steget i att bilda grenade
starkelsemolekyler (amylopektin) har ett rott kryss. SBE1-enzymet saknas
(eller fungerar daligt). Nar det blir “stopp” i en reaktionskedja behéver man
tidnka pa vilken konsekvens det ger. Amnet (substratet till SBE1-enzymet)
som skulle ha reagerat vidare kan inte géra det. D& ansamlas mer av det 4m-
net. Ofta finns en feedback-reglering av cellernas enzymer. Utan att g& in pa
detaljer om hur det ar i just detta fall, s kan ansamling av ett &mne leda till
att enzymer som katalyserar bildningen av det amnet inhiberas. D4 regleras
aktiviteten ner och det bildas mindre av &mnet som ansamlats pé grund av
“stoppet langre ned” i reaktionskedjan.

Bilden i elevinstruktionen visar en lang reaktionskedja. Hégst upp i den finns
G3P och dar finns en streckad linje som visar pa en alternativ reaktionsvag.
Denna leder till sackaros. Tankegdngen ska dé& leda fram till att eleverna ser
att om det “stoppar upp” i reaktionskedjan for stirkelse, sé leder det till att
mer av G3P kan bilda sackaros.

Har kan man fraga sig om det bildas nagon starkelse alls om inte SBE1-
enzymet fungerar. | bilden ser man dock att den férsta formen av starkelse,
amylos (ogrenad) bildas. Sedan finns det andra enzymer an SBE1 som paver-
kar forgreningen av amylos. Det kan forklara att det att aven i margartor (som
saknar fungerande SBE1-enzymer) bildas en viss mangd amylopektin (10 g
jamfort med 28 gram i 100 g torra spritartor).

Margartor innehéller totalt sett mindre starkelse, men mer socker, dn sprit-
artor. Viktigt att podngtera &r alltsd att reaktionsschemat i elevinstruktionen
ar en forenklad modell av vaxtcellernas biokemiska maskineri.

Férklara hur proteinet (enzymet SBE1) paverkar egenskapen "artsmak” hos
margartor och spritartor.
Margartor kan smaka sotare an spritartor.
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Genens DNA-sekvens

Orsaken till skillnaderna i enzymproduktion hos slata och skrynkliga artor ar att

sbel-genen hos skrynkliga fron innehaller en extra nukleotidsekvens. Detta beror
pé en transposon (insertion). Effekten av insertionen blir att genen inte fungerar
normalt och bildningen av enzymet SBE1 stoppas. Darmed bildas inte heller gre-
nade starkelsemolekyler (amylopektin). Att det &r fraga om en transposon stéds

av att sekvensen har inverterade andar som liknar kdnda transposoner.

Eftersom det inte bildas amylopektin blir det dverskott av amylos. Det férandrar
reaktionsvagen sa att det dven bildas mer sackaros. Margartor far darfér en hé-

gre sockerhalt och ddrmed blir dven vatteninnehéllet hégre i farska eller bldtlag-
da torkade artor. Nar artorna torkar férlorar de mycket vatten och blir skrynkliga.

Svarsforslag till fragor kring sbe7-genen

1.

Hur manga kvivebaser skiljer nukleotidsekvensen fér genen sbe? mellan
spritart och margart?
719 kvavebaser

Hur kan denna skillnad ha uppstatt?

For att kunna besvara den fridgan maste eleverna ta reda péa vad en transpo-
son ar pa Genteknikndmndens webbsida. Se dven férklaringen ovan.

Vilken ar den fungerande genen — den med eller utan en transposon?
Genen som saknar en transposon (dominanta alleler).

Férklara varfér R-allelen ar dominant 6ver r-allelen. TAnk pa proteinets (en-
zymets) funktion.

Darfor att det racker med en allel for att tillrackligt med funktionella SBE1-
enzym ska bildas och katalysera bildningen av amylopektin (s& att artorna
blir slata). Med begreppet fullstandigt dominant” giller ovanstidende férkla-
ring. Annars skulle heterozygoterna eventuellt kunna ha ndgot ligre produk-
tion av enzymer och om halten enzym péaverkar skulle man kunna ténka sig
att de har mindre mangd amylopektin &n homozygoterna.

Genom minniskans vaxtforadling finns idag alltsa rena sorter som helt sak-
nar fungerande sbe7-gener. Skulle denna ”loss-of-function-mutation” kun-
nat 6verleva evolutionédrt hos vilda arter? Varfér/varfoér inte? Motivera.

En ”loss-of-function-mutation” i sbe7-genen som leder till att enzymet inte

fungerar skulle sannolikt inte éverleva i en vild population av arter.

En artvaxt som bara producerar mycket amylos (och nédstan ingen amylopek-
tin) innehéaller mindre mangd stirkelse totalt och kan ha svarare att snabbt
frigdra energi under groning, vilket paverkar dess konkurrenskraft och éver-
levnad. En mutation som forsdmrar stéarkelsens funktionalitet i froet skulle
sannolikt snabbt selekteras bort.

En forandring i DNA kan leda till att ett protein slutar fungera, vilket i sin tur
gor att en egenskap férdandras. Vilket av foljande ger den béasta forklaringen
till det enligt dig? Kommentera varfér nedanstaende alternativ stimmer/
stammer inte.

a) En forandring i DNA kan leda till att ett protein slutar fungera som i sin tur
gor att en egenskap férandras.

Stammer. Det har alternativet ar den basta forklaringen. En mutation i DNA
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kan dndra aminosyrasekvensen i ett protein, vilket kan paverka dess struktur
och funktion. Om ett protein ar trasigt eller saknas helt, kan det leda till att
en egenskap paverkas.

b) Om ett protein slutar fungera paverkas genen (allelerna) som kodar fér
proteinet sa att egenskaperna som behévs férandras.

Stadmmer inte. Proteiner paverkar inte genen som kodar fér dem pé det sét-
tet. Informationen gar i riktningen DNA - RNA = protein. Ett fel pa protein-
niva paverkar alltsé inte tillbaka pa sjialva DNA-sekvensen.

c) DNA kan mutera sé att egenskaperna vi ser férindras medan proteinerna
alltid behaller sin ursprungliga form.

Stammer inte. En mutation i DNA kan leda till att proteinet férandras. Att
egenskapen férandras men inte proteinet blir darfér ologiskt.

d) Det dr egenskaperna i sig som paverkar bade DNA och protein.

Stammer inte. Egenskaper ar ett resultat av DNA och protein, inte tvartom.
Ibland &r det dock mer komplext. Exempelvis epigenetiska forandringar kan
andra genaktivitet utan att andra DNA-sekvensen. Genuttryck kan stangas av
eller sattas pa genom kemiska férandringar som DNA-metylering eller modi-
fiering av histoner.
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