2. MENDELA 1IEDZIMTIBAS LIKUMI

Galvenos iedzimtibas principus atklaja G. Mendelis, kurs$ 19. gad-
simta ofraja pusé stradaja Brno pilséta Cehoslovakija (toreizéja
Austrija). Apméram 10 gadu laikd vin$ krustoja dazadas séjas
zirna Pisum sativum Skirnes un pétija, ka iedzimst atseviskas ta
pazimes. Peétijumu rezultati tika publicéti 1866. gada Brno Dabas-
zinibu biedribas izdevuma raksta «Pétijumi par augu hibridiem».
Tie ir isti zinatniska peétijuma paraugdarbi pat péc miuslaiku stan-
dartiem, tomér plasakas talaika zinatnieku aprindas tie palika ne-
ieveroti. Tikai 1900. gada Mendela atklatas likumsakaribas guva ap-
stiprindjumu H. de Frisa, K. Korensa un E. Cermaka savstarpéji
neatkarigi veiktajos pétijumos (sk. 12. Ipp.).

2.1. HIBRIDOLOGISKAS ANALIZES METODE

Atskiriba no iepriek3éjo gadsimtu zinatniekiem, kuri pétija or-
ganisma ledzimtibu ka vienotu veselumu, Mendelis lietoja analitisko
metodi, t. i., izsekoja, ka iedzimst katra atsevi¥ka pazime. Metodes
galvenie principi ir $adi.

1. KrustoSanai G. Mendelis izveéleéjas vienas sugas Ipatnus, kas
atSkiras ar vienu, diviem vai trim alternativu (savstarpgji izslé-
dzodu), labi atSkiramu pazimju pariem. Pirms krusto$anas G. Men-
delis divu gadu laika parliecindjas, ka Sis pazimes iedzimst stabili,
t. i., visiem savas 3kirnes augiem. Krusto$anai izmantojamiem ma-
tesaugiem ieprieks lzpluca puteksnicas un ziedus izol€ja, lai neno-
tiktu neparedzéta appute.

2. legiitiem augu hibridiem péc paSapputes individuali uzskai-
tija alternativas pazimes gan pirmaja, gan turpmakajas paaudzés.

3. legiitos uzskaites rezultatus apsiradaja matematiski.

Ta ka sida veida tika analizcti hibridi, G. Mendela metodi vé-
lak nosauca par hibridologisko analizi.

G. Mendelis sava raksta pirmo reizi izmantoja krustojumu ap-
zimeés$anai dazadus simbolus, kurus lietojam vél Sodien. Krustolanu
apzimé ar reizinasanas zimi (), ka pirmo raksta sievisko orga-
nismu, kuru apzimé ar Veneras astronomisko zimi (), bet ka
otru — virisko organismu, ko apzimeé ar Marsa zimi (J). Vecaku
organismus, kas tiek krustoti, apzimé ar burtu P (latinu parentes —
vecaki). Divu genétiski at$kirigu individu krustosana raduSos péc-
nacéjus sauc par hibridiem un apzimé ar burtu F (latinu filii —
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deli, filine — meitas). Pie burta F raksta indeksu, kas rada hibridu
paaudzes kartas skaitli, pieméram, F, — pirma hibridu paaudze,
Fy — otra hibridu paaudze. G. Mendelis piepéma, ka organisma pa-
zimes ir atkarigas no ipasiem iedzimtibas faktoriem (tos tagad sauc
par géniem). Sos faktorus apzimé ar burtiem.

Ja vecaki atSkiras péc vienas pazimes, krustodanu sauc par

monohibridisku, ja atskiras péc divam pazimém, — par dihibridisku,
ja péc trim, — par trihibridisku, ja pec vairakam pazimem, — par
polihibridisku.

2.2. MONOHIBRIDISKA KRUSTOSANA

G. Mendelis veica septinus monohibridiskas krustoSanas varian-
tus, kuros vecakaugi at3kirds péc Sadam alternativam pazimém:
1) seklas formas (apala vai krokota), 2) digllapu krasas (dzeltena
val zala), 3) seklapvalka krdsas (pelékbriina vai balta), 4) paksis
formas (lidzeni izvelvéta vai ar ieZmaugam starp séklam), 5) nega-
tavas paksts krasas (zala vai dzelteniga), 6) ziedu izvietojuma (visu
lapu zaklés vai tikai stublaja gald) un 7) stubldja garuma (nor-
mals vai dazus cm gars). Visos variantos rezultati bija lidzigi: pir-
mas paaudzes (F,) hibridiem izpaudas tikai viena no kontrastejosam
pazimém (ieprieks iekavas noradita ka pirma). So paradibu G. Men-
delis nosauca par dominésanu (latinu dominus — kungs), bet pa:
zimi — par dominanto pazimi. Otru pazimi, kas F; hibridiem neiz-
paudas, nosauca par recesivo pazimi (latinu recessus — atkap3a-
nas). Pieméram, krustojot zirnus, kas izaugusi no gludam séklam,
ar zirgiem, kas izaugusi no krokotam seéklam, F, paaudzé visas

Gludi Krokoti
£y Visi gludi
|
£, @ g @ 4 gludi
1 ' +1/4 krokoti
» 06606000s 6.

krokati

Visi
gludi 3/4 gludi + 1/4 krokoti  3/4 gludi + 1/4 krokoti

2.1. att. Zirgu seklas formas iedzim&ana

91



séklas ir gludas, tatad gluda séklas forma dominé par krokoto; ja
krusto zirnus ar zalam un dzeltenam seklam, F; séklas ir tikai
dzeltenas, tatad dzeltena seklas krasa ir dominanta, bet zala —
recesiva, utt. (2.1. att.). Veélakajos pétijumos apstiprinajas, ka F,
hibridi vienmer ir vienveidigi. So paradibu nosauca par Mende]a
pirmo likumu jeb par pirmas paaudzes hibridu vienveidibas
likumu.

Zirnu F, hibridiem G. Mendelis lava vairoties dabiskaja (pas-
apputes) cela un talak pétija vinu pécnaceéjus — otro hibridu pa-
audzi (Fy). Izradijas, ka F, paaudze atkal dala augu nesa recesivo
pazimi (pieméram, krokoto séklas formu vai zalo seklas krasu).
Recesivas pazimes paradiSanos F; lidztekus dominantajai sauc par
skaldisanos. G. Mendelis atklaja, ka skaldiSanas nav nejausa,
bet notiek pastaviga skaitliska attieciba — recesivas formas sastada
/4 no kopéja F, individu skaita, bet dominantas formas — 3/,, ta-
tad dominanto un recesivo formu skaita attieciba Fy ir 3:1. Péc
skaldiSanas rezultatiem G. Mendelis secinaja, ka recesiva pazime
hibridiem nav izzudusi, bet tikai bijusi nomakta stavokli.

G. Mendelis izpetija lielu materialu — pavisam 19959 otras pa-
audzes hibridu, un visos gadijumos skaldiSanas attieciba bija |oti
tuva attiecibai 3:1. Skaldisanos F, noteikta dominanto un recesivo
formu skaitliska attieciba sauc par skaldidanas likumu jeb Men-
dela otro likumu.

legutos F, augus G. Mendelis parbaudija, laujot tiem talak vai-
roties paSapputes celd. Izradijas, ka recesiva forma gan F; gan vi-
s@s turpmakajas paaudzés vairs neskaldas; no augiem ar dominanto
pazimi !/3 izturas tapat ka augi ar recesivo pazimi (t. i., vairs ne-
skaldas), turpreti paréjas ?/; dominanto augu F3 paaudzé atkal dod
skaldi$anos: 3/, ar dominanto pazimi un !/, ar recesivo pazimi.

Lai izskaidrotu Sos rezultatus, G. Mendelis pienéma, ka iedzimst

nevis pasas pazimes, bet 1pasi aizmetni — iedzimtibas faktori. Hib-
ridi sanem divus katras pazimes aizmetnus: vienu — no téva,
otru — no mates. Sie dazadie aizmetni hibrida organisma nesajau-

cas, lai gan areji izpauzas tikai viena — dominanta faktora darbika.
Kad veidojas dzimumsiinas jeb gametas, katra gameta noklast tikai
viens pazimes aizmetnis (vélak 3o paradibu nosauca par gametu
tiribas likumu). Gametas (gan viriSkas, gan sieviskas) ar recesivas
pazimes aizmetni un ar dominantas pazimes aizmetni izveidojas
vienada skaita. Apaug|osanas notiek, savienojoties viriskajai ga-
metai ar sieviSsko péc nejausibas principa.

Pazimju aizmetnus Mendelis apziméja ar latinu alfabeta bur-
tiem: dominantos — ar lielajiem, recesivos — ar mazajiem. Pieme-
ram, gludo séklas formu nosaka iedzimtibas faktors A, bet kro-
koto — a. Tad vecdkaugiem (P paaudze) ir $ada genetiska uzbive:

P A4 <aa

P gametas A (@)



Apauglojoties sapliist viriska un sieviskd gameta, rodas F,, kas sa-
tur abu veidu aizmetnus:

F1 Aa.

Fy hibridiem, kuri ir genétiski «jaukti» jeb «netiri», katra gameta
tomér nok|ist tikai viens pazimes aizmetnis — A vai a, tatad ga-

metas vienmér ir genétiski «tiras» ‘4 vai (@ Tidas ir gan vi-

riskas, gan sieviskas gametas:

Sieviskdas gametas () Viriskas gametas (&)
@ un @ @ un (@

F, paSappute: A axA a gamefas savienojas sckojodas kombinacijas:

1) @ A 4+ & A ,rodas AA,
2) Q A + & a,rodas Aa,
3) @ a+ & A ,rodas Aa,
4) Q@ a + & a ,rodas aaq,

1, 2. un 3. tipa individi aréji nav atSkirami, jo izpauZas tikai domi-
nanta aizmetna darbiba. Tatad are€ji iegiust Fo skaldiSanas attiecibu
3:1. Laujot F, paaudzei vairoties pasapputes cela, no individiem aa
iegiist tikai pécnacéjus ar recesivo pazimi, no individiem AA (/3 no
dominantajiem F, augiem) — tikai ar dominanto pazimi, bet indi-
vidi Aa (*; no dominantajiem F, augiem) dod F; skaldiSanos at-
kal attieciba 3: 1.

Jau 20. gadsimta sakumi ieviesas vairaki genétiskie termini, ko
lieto arl misdienas. Pazimju aizmetnus jeb iedzimtibas faktorus sauc
par géniem. Viena géna dazadas alternativas formas, kas nosaka
pazimju dazadibu, sauc par alélem. Tadus ipatnus, kam noteikta
géna aleles ir viena tipa (ar vienadu ietekmi uz pazimju attistibu),
sauc par homozigotiskiem ipatniem jeb homozigotam, bet ipat-
nus, kam noteikta géna aleles ir dazadu tipu, sauc par heterozigo-
tiskiem ipatniem jeb heterozigotam. Visu organismu génu ko-
pumu jeb iedzimtibas konstitficiju sauc par genotipu, bet orga-
nisma aréjo un iek$€jo pazimju kopumu, ko var pétit ar morfolo-
gijas, fiziologijas un biokimijas metodém, sauc par ta fenotipu.
Izmantojot Sos terminus, var teikt, ka F, paaudzé notiek feno-
tipiska skaldi$anas attieciba %, dominanto formu pret !/, recesivo
formu; genotipi skaldas attieciba !/y AA — dominantas homozigo-
tas : 2/, Aa — heterozigotas : !/, aa recesivas homozigotas, bet in-
dividiem ar genotipu AA ir tads pats fenotips ka individiem ar ge-
notipu Aa.
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Lai atvieglotu dazadu gametu sapliiSanas variantu uzskaiti, an-
glu geneétikis R. Pennets ieteica tos pierakstit divdimensiju tabulas
veidd, kuru veélak nosauca par Penneta rezgi. Tabulas kreisaja ver-
tikdlaja mala raksta sieviskds gametas, bet aug3éja horizontalaja
mala — viriskas. Izveidotajos kvadratos ieraksta gametu savieno-
Sanas rezultatus, kas rada pecndcéju genotipus. Pieméram, krusto-
jumu AaXAa pieraksta $adi:

d

|

, |

+ | i
I
I

@ AA | Aa

@iAaraa

KrustoSanas rezultatus var iegiit ari, izmantojot nevis Penneta
rezgi, bet matematisku pieraksta veidu. Vecaku gametu tipu rela-
tive frekvenci matematiski var izteikt ki varbatibu, kuru aprekina,
dota tipa gametu skaitu attiecinot pret kopéjo iespéjamo gametu
tipu skaitu. Pieméram, heterozigota Aa veido pavisam divu tipu ga-

metas — @ un (@) vienada skaita, tatad (@ tipa gametu raSanas
varbitiba ir !> un (@) gametu — ari 5. Rezultata heterozigotas Aa

gametu sastavu var izteikt binoma forma: ('A+'2a). Apauglosa-
nds pamata ir gametu nejausSa saplusSana. Matematiski divu neat-
karigu notikumu (3aja gadijuma gametu tipu) sakrisanas varbatibu
izsaka ka $o notikumu varbiitibu reizinajumu. Tatad, ja krustojas
heterozigotas AaXAa, to pécnacéju genotipus var aprekinat $adi:

(oA +2a) X (VoA + 1) =1 AA+ Y Aa+ 1 Aa+ Y saa=
=",AA+?%Aa+saa.

Tadu paSu rezultdtu ieglist ari ar Penneta reiga palidzibu. Mate-
matiska pieraksta priekSrociba ir ta, ka nav jaizraksta visi iespe-
jamie pécnacéju genotipi, ja jaaprekina tikai kada viena noteikta
genotipa rasanas varbatiba. Saja gadijuma pietiek zinat tos vecaku
gametu tipus un to varbitibas, kuri savienojoties dod velamo ge-
notipu. Sis varbiitibas savstarpéji sareizina. Pieméram, lai krusto-
juma AaXAa aprékinatu recesivas homozigotas aa raSanas varbii-
tibu, jazina vecaku gametu sastavs: (Y/2A+'2a) un (Y2A+1/2a).

Forma aa var rasties, tikai sapliustot gametam (@, tatad tds var-

batiba (relativa frekvence pécnacéju paaudzé) ir ',aXpa=1'/,aa.

G. Mendelis krusto$anu veica ari, mainot pazimju neséju dzi-
mumu, pieméram, viena varianta dominanta pazime bija mates-
augam (genotips AA) un recesivd — tévaugam (genotips aa), bet
otra, pretéja wvarianta §1 pati dominanta pazime (AA) bija tev-
augam, turpretl matesaugs nesa recesivo pazimi (aa). Tagad sadu
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krustoSanu divos pretéjos virzienos — AAXaa un aaXAA — sauc
par reciproko krusto$anu. Izradijas, ka iedzimtibas likumi darbojas
neatkarigi no krustoSanas virziena (izpémums ir pazimes, kas
iedzimst saistiti ar dzimumu; tas apskatitas nodala 3.2.).

2.3. ANALIZEJOSA KRUSTOSANA

F, hibridus G. Mendelis krustoja ne vien savstarpgji, bet ari ar
vecakformam. Tadu krustoSanu tagad sauc par atkrusto3anu un
ieglitos pécnacejus apzime ar Fy (anglu back-cross — atpakal krus-
tosana). Ja atkrusto$ana izmanto dominanto vecakformu, pécnacéju
paaudze péc fenotipa ir vienveidiga, tikai ar dominanto pazimi.
Pieméram, krustojot zirgus:

P Aa e AA
gludas gludas
séklas séklas
1 1

P gametas —2@ 5@ @

Fy AA Aa

—

gludas séklas

- Citadi rezultati ir, ja £, krusto ar recesivo vecakiormu:

P Aa X aa
gludas krokotas
scklas seklas

1. 1
P gametas —2—.@ {L_z\ @
1

Fy —é— Aa 5 aa
gludas krokotas
seklas seklas

Saja gadijumi vecakformai veidojas gametas tikai ar recesivo aleli,
un tade] no tam nevar but atkarigs pécnaceéju — £, fenotips. Fy
fenotips tatad ir atkarigs tikai no gametas, ko veido F, hibrids, un
F, skaldisanas attieciba !/, dominanto formu pret !/, recesivo formu
atspogujo F, gametu sastavu: oA pret '2@) Ja F, hibrida viela

nem dominanto homozigotu, kura péc fenotipa nav atskirama no
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heterozigotas, atkrustoSanas rezultdts ir citads — Fp ir vienvei-

diga:
p

P gametas

Fy

AA X aa

gludas krokotas
séklas seklas
@ @
Aa
gludas
seklas

Jau G. Mendelis secinaja, ka atkrusto$ana ar recesivo vecak-
formu |auj atklat, kadas gametas un kada skaitliska attieciba veido
petamais individs un tatad Jauj noteikt ta genotipu; tagad $adu
krusteSanu sauc par analizéjoSo krustosanu.

Augiem daZkart izdodas tie$a ce]a noteikt gametu sastavu jeb

i
Haploidi @1 A

03¢ 9

F, Zigota
®
F
Diploids @

Mejoze lﬁq
Aski @QV@

Haploidalas <

Aa

sporas 1 Cf ? ?
™y O 0O 0
H 7 I I
Haploidi @ @ @
A a A a

2.2. att. Rauga koloniju
krasas iedzim$anas {let-
radu analize.

A — balta krasa, a — sar-
Kana krasa.
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gametisko skaldiSanos. Ta kukuriizai ir
géns Wx (anglu waxy — vaskains), kura
dominanta alele Wx izraisa cietes veido-
$anos ziedputekSnos, bet recesiva alele
wx — dekstrina veidoSanos. Heterozigo-
tiskiem augiem ar genotipu Wxwx ar jodu
iekrasojot ziedputeks$nus, zila krasa iekra-
sojas puse no ziedputek3nu skaita, pare-
jie — ijesarkani. Kada novérojuma iegiita
zilo un iesarkano putek$nu skaita attie-
ciba 3473 :3482, kas ir |oti tuva sagaida-
majai "o Wx: wx.

Art zemakajiem organismiem — se-
ném, algém, aknu sinam var tiesi nové-
rot gametisko skaldiSanos, jo no mejozes
haploidalajiem produktiem — sporam at-
tistas auga galvena dzives faze — haplo-
faze, kura paradas ikkatras genotipa ale-
les darbiba. Dazam séném, piemeram,
maizes raugam Saccharomyces cerevisiae,
zigota péc mejozes izveido asku — somu
ar Cetram haploidalam sporam. Asku var
parskelt ar mikromanipulatora palidzibu
un katru no cetram sporam barotné izsét
atseviSki. Raugam ir gens, kura domi-
nanta aléle A nosaka baltu rauga koloni-
jas krasu, bet recesiva aléle a — sarkanu
krasu. Haploidalam $unam sapliistot, iz-
veidojas diploidala heterozigota Aa. Tai
péc sporulacijas (meiozes) katra aska ir



Cetras haploidalas sporas, — sporu tetrade, no kuram divas dod
baltas krasas kolonijas (genotips A), bet paréjas divas — sarkanas
(genotips a). Sada skaldiSanas 2:2 jeb 1:1 novérojama jebkura
heterozigotas aska. So sporu pétiSanas metodi sauc par tetradu
analizi. Tetradu analize pierada, ka F, monohibridiska skaldi$anas
ir ne tikai statistiska, bet arl biologiska likumsakariba, jo izriet no
gametiskds skaldiSanas attiecibas (1:1) F, hibridiem, kura rodas
mejozé (2.2. att.).

2.4. DOMINESANA

G. Mendelis zirnu F,; hibridiem parasti novéroja tikai viena ve-
cakauga pazimes, t. i., heterozigotas Aa fenotips neatskiras no
homozigotas AA fenotipa. Sadu dominéSanas veidu velak nosauca
par pilnigo dominé3anu. Tacu péc dazam pazimém, pieme-
ram, lapu formas un lieluma, G. Mendela iegiitie zirnu F, hibridi
jenema parejas stavokli starp vecaku s$kirmém, lai gan ari $aja ga-
dijuma F, paaudze bija vienveidiga. DominéSanu, kad heterozigotas
Aa fenotips ir starpforma starp homozigotas AA un aa fenotipu,
sauc par nepilnigo dominéSanu (2.3. att.). Ta ir bieZi sa-
stopama. Ta, pieméram, sarkani ziedoSas lielas lauvmutites An-
tirrhinum majus formas krustojot ar balti ziedo3am formam, F,
hibridiem ir gai$sarti ziedi. Ari vairak neka 20 cilvéka iedzimtam
anomalijam, kuras agrak uzskatija par pilnigi recesivam, paSreiz
ar biokimiskam metodém ir iespejams atskirt heterozigotas (Aa)
no normalajam homozigotdm (AA), jo individiem Aa fermentu kon-
centracija un lidz ar to aktivitate ir at3kiriga no homozigotu (AA)
fermentu aktivitates. Pie-
meram, heterozigotam péc
musku|u distrofijas géna
plazma ir paaugstinats
fermenta  kreatinkinazes
saturs, heterozigotam péc
galaktozémijas géna erit-
rocitos ir nepietiekams ga-
laktozo-1-fosfaturidiltrans-
ferazes daudzums utt.

Dazreiz  heterozigotu
fenotipa izpauzas abu
alé]ju darbiba. Pieméram,
ja matei ir A grupas asi-
nis un tas genotips ir
Ia[A, bet tévam —
grupa ar genotipu [B/B,
bérniem ir genotips /A
glr‘]itr?)z;lt’ls Vg]-l;_l;?naasAilj g(:;g 2.3. att. Zemenu aug|u krasas iedzim$ana. Sar-

as 4% kana krasa (AA) nepilnigi dominé par balto
A, gan B antigéni). Divu (aa), heterozigotam (Aa) augli ir sarti.
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aleJu vienlaicigu izpausmi heterozigota sauc par kodomine-
§anu. Ari kodominesanas gadijuma F, paaudze ir vientipiska. Ko-
dominéSana un nepilniga dominéSana pierada, ka heterozigota
turpina darboties abas gena aleles. Saja gadijuma F, skaldi$anas
péc fenotipa ir !/4AA :?/;Aa:saa, jo heterozigota ir atSkirama no
abam homozigotam. Daudzos pilnigds dominésanas gadijumos arl
ir pieradits, ka géna recesiva aléle darbojas, taéu ferments, ko ta
kode, ir ar kadu defektu un tade] neaktivs. Ta, pieméram, galaktozé-
mijas ceélonis ir galaktozo-1-fosfaturidiltransierdzes nepietiekosa
aktivitate. Tadejadi var secinat, ka domine$ana realizéjas nevis
génu, bet gan genu produktu — pazimju limeni. Ta ka pazime at-
tistas genotipa un vides mijiedarbiba, tad, mainoties génu darbibas
apstak]iem, zinamas robeZzas var mainities ari dominéSanas rak-

P
F
Normala diena  vai isa diena
1
il
F, 144 AA +2/4Aa + 1/4aa

Normdala diena vai isa diena

i
1/4AA +2/4Aa l/4aa 2/4Ac + Ii/saa

2.4. att. KvieSu varpas tipa dominéSana atka-
riba no gaismas dienas ilguma.
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sturs. Ta, pieméram, dominéSana dazreiz ir atkariga no individa
dzimuma. Govju, aitu, kazu heterozigotam péc tolibas géna viriskie
ipatni ir ar nelieliem radziniem, bet sieviSskie — pilnigi toli. Te iz-
pauzas dzimumhormonu regul€josa ietekme uz pazimes attistibu.
Krustojot parastos kviesus ar Zuburotajiem kvieSiem, dominé$ana F,
paaudze atkariga no dienas garuma: isas dienas apstak|os dominé
Zuburota varpas iorma, bet garas diemas apstakjos — normala
(2.4. att.). So heterozigotu plastiskumu sava laika izmantoja 1. Mi-
curins. Vin§ paradija, ka auglu koku hibridos dominé tas pazimes,
kuru realizacijai ir vislabvéligakie apstak]i, pieméram, lai izaudzéetu
salcietigus kokus, F| séjeni jaaudzé bargos apstak]os.
7

2.5. GENU BRIVA KOMBINESANAS

G. Mendelis krustoja ari tadas zirnu Skirnes, kas at8kiras péc
divam un trim pazimém, pieméram, péc séklas formas, dig|lapu
krasas un séklapvalka krasas. Ari $aja gadijuma F, paaudze bija
vienveidiga: dominéSana katra kontrastéjoSo pazimju pari palika
tada pati ka monohibridiskajos krustojumos. F, paaudzé noveéroja
sarezgitu skaldiSanos (2.5. att.). Ja vecakaugi atskiras péc diviem
pazimju pariem (gludas vai krokotas formas seklam un peléka vai
balta seéklapvalka), F, radas &etras individu klases: 9/;s augu ar
abam dominantajam pazimém — gludam, pelékam séklam
(A—B—), 3/, — ar gludam, baltam seklam (A-—bb), */;¢ — ar kro-
kotam, pelékam séklam (aaB—) un !/;s augu ar abam recesivajam
pazimém — krokotam, baltam séklam (aa bb). No 556 F, augiem
ieguva skaldiSanas attiectbu 315:108:101:32. Uzskaitot katru pa-
zimju pari atseviski, skaldiSanas bija 3/ dominanto pret !/4 recesivo
formu. G. Mendelis secinaja, ka katra pazimju para izturédanas
hibrida ir neatkariga no citam abu vecakaugu at3kiribam. Katra
pazimju para neatkariga iedzim3ana jeb brivdi kombiné3anas ir
Mende]a tredais likums. Si likuma pamata ir mejozes me-
hanisms — daZadu hromosomu paru neatkariga sadalianas ana-
fazeé 1. KrustoSanas gaitu shematiski var attélot, atseviskas hromo-
somas, kuras atrodas géni, apzimejot ar svitrinam.

P AB ab
- X Z=
A B ab
seklas gludas, seklas krokotas,
pelekas baltas
P gametas @
F AB  AB
ab a bt

séklas gludas, pelekas
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d

P 9 X -(b -
Peléeks, Balts,
gluds krokots
AA

F, B8 agbb

AN
Feleks, gluds Aabh

£y l——»

Peléks, Peléks , Peléks, Peléks,
gluds gluds gluds gluds

G+o

Aa

88
Peléks, Peléks, Peléks,
Krokots gluds krokots

£
Pealeks , Balits , Balts ,
gluds gluds gluds
aa aa
85 835
Peléks, Peleks , Balts , Baits,
gluds krokots gluds krokots

-} aa
) bb

2.5 att. Zirpu sklas formas un séklapvalka krasas iedzim-

Sana.

5,

F\ gamctas '/, A _B__'I +1/4 ":_a B )+, fﬂ

F, hibridiem mejozé veidojas cetru tipu gametas vienada skaita
(respektivi katra tipa varbutiba ir '/). To pieradijis G. Mendelis,
izdarot analizéjo%o krusto3anu starp F, hibridiem un recesivo ve-
cakformu un jegustot ¢etras pécnaceju klases vienada skaita:

P AaBbxXaabb

\ I \
b)+'(ab)

Fy ‘/4AaBb + ‘/4Aabb + ‘/,aaBb -+ ‘/4aabb.

Péc F, hibridu pasapputes ar vienadu varbutibu ir iespéjama jeb-
kura genotipa olSiinas apauglo$anas ar jebkura genotipa spermiju.
1zveidojas daiadu genotipu zigotas ar dazadu varbatibu, ko apré-

kina ka reizinajumu:
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("/sAB+YsaB+1/,Ab+sab) X (Y/4AB+YsaB+1/1Ab+1/4ab) =

olsiinas spermiji
1/,6AABB+1/(AaBB+1/;AABb+'/,cAaBB+
1/, 6AaBB+!/,sqaaBB+1/sAaBb+1/,iAaBb+1/,;AABB +
16AaBb+'/,6AAbb+'/cAabb+ ']/ ,cAaBb+'/caaBb+
1/,6Aabb+1/ saabb="/,;AABB+2[,;AaBB+2%/,(AABb+
4/ sAaBb+1/,saaBB +2/saaBb+1/,6AAbb +2/,Aabb+-1/saabb.
Sads ir skaldiSanas klasu sadalijums F; péc genotipa dihibridiskas
krustosanas gadijuma. Ja dominéSana ir pilniga, tad klases AABB,
AaBB, AABb un AaBb aréji nav atSkiramas un kopa veido %5 Fs
individu ar abam dominantajam pazimém, klases aaBB un aaBb
kopa sastada 3/ Fe ar recesivo pazimi a un dominanto B pazimi,
klases AAbb un Aabb — 3¢ F, ar dominanto A un recesivo b pa-
zimi. Pieraksta saisinasanas noliitka lidzigos fenotipus medz apzimeéet
ar fenotipisko radikali. Fenotipiskais radikalis ir ta or-
ganisma genotipa dala, no kuras atkarigs vina fenotips. Pieméram,
individam AaBb fenotipiskais radikilis ir A—B—, bet individam
Aabb tas ir A—bb. Svitrinu vieta ievietojot dazadas aleles, var iegit
dazadus genotipus, kuru fenotips biis viens un tas pats. Ta A—bb
var bat ar genotipu AAbb vai Aabb. Tatad fenotipisko skaldi$anos
dihibridiskas krustoSanas gadijuma var pierakstit ta: 9/,sA—B—+
+3/1saaB—+3/,6A—bb + '/ saabb.

Genu brivas kombine$anas sekas ir tadas, ka F, paaudzé pazi-
mes skaldas ne tikai tadas savstarpéjas kombinacijas ka vecaku
paaudzé, bet visas iesp€jamas kombinacijas.

- Dihibridiskas skaldiSanas skaitlisko attiecibu var jegiit matema-
tiski, pareizinot monohibridiskas fenotipiskas skaldiSanas attiecibas
abos alé]u paros pilnigas dominesSanas gadijuma: (3/,A—+iaa) X
X (3/sB—+1/4bb) =°%/16A—B—+3[16A—bb+3/,saaB—+ '/ \saabb;  péc
genotipa vai ari nepilnigas dominé3anas gadijuma:
("/sAA+2,Aa+"saa) X (}/sBB+2/4Bb+"/4bb) =1/6AABB +
+2/6AABb+1/,6AAbb+2/,cAaBB+4/,;AaBb+?/cAabb+
+1/isaaBB+2/,saaBb+1/saabb.

Fy fenotipisko klasu skaitu polihibridiskas krusto$anas gadijuma,
kad uzskaita n pazimes, var aprekinat ka 27, bet genotipisko klasu
skaitu — ka 3», kur n — heterozigotisko alé]u paru skaits, kuri at-
rodas nehomologiskajas hromosomas un tadé] var brivi kombinéties.
Fenotipiskas skaldi$anas proporcijas ieguist ka izteiksmes (3/,A—+
+1/saa)n izvirzijuma koeficientus, bet genotipisko skaldi$anos ap-
rékina no izteiksmes (YsAa+2?/:Aa+1/4aa)™ koeficientiem.

Krusto$anas skaitliskas likumsakaribas paraditas tabula 2.1.

Neatkarigi var iedzimt tik daudz pazimju paru, cik haploidalam
organismam ir hromosomu, pieméram, cilvékam — 23. Tacu arl
tas jau nodro$ina milzigu sugas mainibu. Pieméram, ja cilvékam
katra hromosoma tikai viens géens butu heterozigotiska stavokli, tad
vinam varétu veidoties 22°=8 388 608 dazadi gametu tipi, bet iespé-
jamo gametu kombinaciju skaits ar genétiski Iidzigu partneri par-
sniedz 7. 1013 : 223 228 =422 =70 368 744 177 664.
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Dazas krustosands skaitliskds likumsakaribas

2.1. tabula

Krusto3anas tips
Paradiba mono- dihib- poli-
hibridiska ridiska hibridiska
Noverojamo pazimju paru skaits 1 2 n
F, gametu tipu skaits 2 4 2n
Gametu kombinaciju skaits, vei- 4 42 4n
dojot F:
F, fenotipisko klasu skaits 2 22 2n
Fp genotipisko klaSu skaits 3 32 3r
F, skaldidanas péc fenotipa 3e+s (3le+"/4)? Gls+ )™
F, skaldiSanas péc genotipa Vet 2+ (Ma+24+10)2 (M2 + )

2.6. SKALDISANAS LIKUMU DARBIBAS NOTEIKUMI

Ka jebkur$ dabas likums, ari skaldiSanas likumi realiz€jas tikai
noteikios apstak]os. Isuma tie ir $adi.

1. Visam F, gametam javeidojas vienada skaita.

Kukuriizai ir géns A—a, kura dominanta aléle A nosaka sarkan-
violeta pigmenta antociana klatbatni graudos, bet recesiva a pig-
mentu neproducé. Ar analizéjoSas krustoSanas palidzibu ir piera-
dits, ka heterozigotiskiem augiem Aa ziedputeksdni veidojas divejadi:
A un a vienada skaita, bet oldunas veidojas attieciba 0,854 :0,15a,
jo hromosoma ar aléli A parasti paliek megaspora, turpreti hromo-
soma ar aleli a izradas taja $una, kas degeneréjas. F, no krusto-
juma AaxXAa skaldas attieciba 0,924— pret 0,08aa:0,424-0,42+

+0,08=0,92 (A—)

05 A 05 a
0,85 A 0,42 AA 0,42 Aa
0,15 a 0,08 Aa 0,08 aa

ol

2. Visam gametu kombinacijam jabat vienlidz iespéjamam.

Lamarka naktssvecei Oenothera lamarckiana dominanta aléle R
nosaka sarkanu lapu dzislojumu, recesiva aléle r — baltu dzislo-
jumu. Heterozigotiska auga Rr putek3piem nok|iistot uz auga rr
driksnas, putek3piem ar aléli R digstobri aug straujak, tapéc starp
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pécnicéjiem sarkandzislotie augi ir parsvara. Reciprokaja varianta
Fy skaldi$anas ir 1:1, ka tas ari sagaidams:

P Rr X rr
1 1
P gametas §® 5—@ @ _ —
. :
Fy 7;— Rr 5 17

3. Visam F, zigotam jabat vienadi dzivotspéjigam.

Génu mutaciju rezultata dazos gadijumos organisma procesi tik
loti ir trauceti, ka tas iet boja. Genus, kuru klatbiitné organisms
noteikta attistibas stadija iet boja, sauc par letaliem géniem. Le-
talie géni var bit gan dominanti, gan recesivi. Vairuma gadijumu
letalie géni ir recesivi, jo dominantos letalos génus no populacijam
atsija dabiska izlase — to neseji iet boja pirms pécnéaceju atstasa-
nas. DaZos gadijumos letalie geni dominé nepilnigi: homozigotiska
stavokli izraisa organisma bojaeju, bet heterozigotiska stavokli tikai
maina organisma fenotipu. Pieméram, karakula S$kirnes aitam ir
pazistama vértiga sudrabpeléka apmatojuma krasa «S$irazi». Pelékos
dzivniekus parojot ar pelékajiem, starp jaundzimu$ajiem jériem
vienmeér paradas %/, peleku un !/, melnu. Tas rada, ka peléka krasa
dominé par melno, bez tam redzams, ka visi pieaugusie pelékie dziv-
nieki ir heterozigotas:

P PpX Pp abi peléki
F, Y14PP+2/,Pp+'/spp
3/, peléki melni

Apméram divu ménedu vecuma jéri sak baroties ar zali, un no
§1 laika lidz 4—9 meénes$u vecumam !/3 no pelékajiem jériem iet boja
gremo$anas traucéjumu de], kuru pirmcelonis ir klejotajnerva pato-
logija. Boja gajusie ir homozigotas PP. Péc apmatojuma tie gan-
driz nav at$kirami no heterozigotam Pp, tau vairumam dzivnieku
ar genotipu PP ir balta méle un balti plankumi uz ausim. Krustojot
pelekos dzivniekus ar melnajiem, pastavigi iegiist 509% peléko un
50% melno, pie tam izdzivo visi pécnaceéji:

P PpXpp
peléks melns

Fy YsPp+tapp
peleki melni

Sadu paro3anu izmanto, lai novérstu jéru 25% krisanu. Sis krusto-
Sanas rezultati vélreiz apliecina, ka visi pieaugusie pelekie dzivnieki
ir heterozigotas Pp. Redzams ari, ka p géns uz dazaddm organisma
pazimém var sakt iedarboties dazada laika: balta mele un balti
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plankumi uz ausim jériem PP redzami tilit péc dzimSanas, kad
géna P ietekme uz gremo$anas sistému vél neizpauzas.

4. Pazimei japaradis dotajos noverosanas apstakjos.

Sermujtrudu Skirnei raksturigd apmatojuma krasa — balts ker-
menis ar melnam ekstremitdatém, ausim, asti un purna galu paradas
tikai tad, ja dzivniekus tur temperatura, zemaka par +34°C; aug-
staka temperatiira tie ir pilnigi balti; ari jaunpiedzimusie truséni
ir balti.

5. Pécnaceju skaitam jabit pietieko$i lielam, lai varetu wveikt
krustoSanas rezultatu matematisko analizi.

Skaldisanas ir atkariga no gameiu veidoSanas un sastava, ko
nodrosina mejoze, un tilak no apauglo$anas un hibridu attistibas.
Sos biologiskos procesus ietekmé daudzi arvides faktori, tie izraisa
nejausas novirzes no idealam skaldiSanas attiecibam. Sis novirzes
var novértét matematiski ar K. Pirsona kritérija ¢ (hi kvadrata) pa-
lidzibu, kuru aprékina péc formulas:

h
. E:—T;)*
o Y AECT

=1

kur E; — empiriski iegiita «i» skaldiSanas klases frekvence (indi-
vidu skaits), T; — «i{» klases teoré&tiski sagaidama frekvence, & —
klasu skaits. Pirsona kritérija lietoSanas nosacijumi: a) vajadzigs
pietiekami liels pécnacéju skaits n>>20—30; b) T; frekvencei klasés
jabit ne mazakai par 5 (ja T:;<5, apvieno blakusklases un summeé
to frekvences).

Ka nulles hipotézi pienem, ka empiriskais un teorétiskais sadali-
jums neatskiras, E;=T;. Tad x?=0. Specialas tabulas rada varbi-
tibu, ar kddu var paradities dazadas y? vertibas, kas lielakas par
nulli. 4% vértiba atkariga ari no brivibas pakapju skaita v (n1), ko
skaldiSanas analizém aprékina ka v=k—1. Iegato y? veértibu sali-
dzina ar 42 2.2. tabula noradito dotajam brivibas pakapju skaitam.

2.2. tabula

x* vértibu tabula atbilstosi dazadam brivibas pakapju skaitam
(péc Filera, saisindts)

Varbiitiba (P), ka aprekinatals %? vai lieldks par to. radies ki nc¢jausa

Brivibas novirze no ¥!=0

pakapju

skaits v 0.99 0.80 0.50 0,30 0.10 0.0 0.01
1 0,0002 0,06 0,45 1,07 2,71 3,84 6,62
2 0,02 0,45 1,39 2,41 4,61 5,99 9,21
3 0,12 1,01 2,37 3,67 6,25 7.81 11,3
4 0,30 1,65 3,36 4,88 7,78 9,49 13,3
5 0,55 2,34 4,35 6,06 9,24 11,1 15,1
6 0,87 3,07 5,35 7,23 10,6 12,6 16,8
7 1,24 3.82 6,35 8,38 12,0 14,1 18,5
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Ja aprékinatais ¥2 paradas ar varbatibu, kas parsniedz rezultatu
batiskuma limeni, ar ko parasti strada (P==0,05), tad eksperimenta
dati nav pretruna nulles hipotézei, tatad empiriski iegiitais frek-
ventu sadalijums (skaldiSanas attieciba) atbilst teorétiski sagai-
damajam.

Piemérs. Sarkano un balto lauvmutisu krustojuma F, paaudzé
ieghta skaldiSanas; 54 augi ar sarkaniem ziediem, 122 ar sartiem
un 58 ar baltiem. Janosaka, vai $1 skaldiSanas atbilst sagaidama-
jai nepilnigas dominesanas gadijuma (1:2:1).

Ka nulles hipotézi pienem, ka skaldiSanas tieSam notiek attiectba
1:2:1, un aprékina teoretiski sagaidamas klasu frekvences. Indi-
vidu kopskaits Fo paaudzé: 544122+ 58=234. Sagaidamais augu
skaits ar sarkaniem un baltiem ziediem: !/, no 234 ir 58,5. Sagai-
damais sarti ziedoSo augu skaits: 58,5x2=117. Uzrakstdm empirisko
(E) un teorétiski sagaidamo (T) frekvencu sadalijumu rindas:

E 54 122 58
T 58,5 117 58,5
,_ (B4-585)?  (122-117)®  (58—585)%
58,5 117 58,5
452 52 052

=585 117 Tees 0%
Brivibas pakapju skaits: v=k—1=3~1=2. .
Atbilsto$i 2 brivibas pakapem y%?>=0,45 ki nejauSa novirze no
=0 paradas ar varbitibu 0,80, bet ¥2>=1,39 — ar varbatibu 0,50.

0,45<%2=0,56<1,39.

Tatad x2==0,56, ja v=2, paradas ar varbutibu P, ko var ieslégt ro-
bezas: 0,80>P,_056>0,50. Tas nozimé, ka E rindas novirze no T
rindas frekvencém ir statistiski pielaujamas robezas un eksperimenta
dati nav pretruna nulles hipotézei. SkaldiSanas tatad notiek atbil-
stoi nepilnigas dominé3anas gadijumami.

2.7. NOVIRZES NO KLASISKAS SKALDISANAS ATTIECIBAS

Uzkrédjoties zindSanam par dazadu pazimju iedzimSanu, jau ge-
netikas attistibas sakuma noskaidrojas, ka biezi vien skaldi3anas
novirzes no Mende}a likumiem izskaidrojamas ar sugas vairo$anas
ipatnibam vai ar mijiedarbibu starp nealéliskiem géniem.

2.7.1. IEDZIMSANA AGAMIJAS
UN APOMIKSES GADIJUMA
Bezdzimumiskas vairo3anas — agamijas gadijuma, kuras pamata
ir diinas mitotiskd dalifanas, ari heterozigotisko augu pécnacéji sa-

glaba vecdkauga genotipu un skaldiSands nenotiek. Piemeram,
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zemenem, kuram sarkana augla krasa dominé par balto nepilnigi, he-
terozigotiskiem Ipatniem augl|i ir gai$sarti. Sos ipatnus pavairojot
vegetativi (ar stigam), visiem pécnac€jiem aug]i ir tikai gai$sarti.

Apomikses gadijuma, vairojoties bez gametu kodoln sapli$anas,
pécnaceji visu iedzimtibas informaciju sanem tikai no viena vecaka:
vairojoties partenogenetiski vai ginogenétiski, — no mates, bet, vai-
rojoties androgenetiski, — no téva. Pieméram, bitem tevini (trani)
attistas no neapauglotam ol$inam (partenogenétiski), tadé] sanem
tikai mates génus. Bitém peléka kermena krisa ir recesiva attieciba
pret dzelteno, tacu, krustojot peleéku biSu mati ar dzeltenu tranu,
visi viriSkie pécnaceji F; paaudzé ir peléki, bet sieviskie pecnaceji

(darba bites un mates) — dzelteni, heter021gotlsk1 (sk. ari
34.1. ned.).
p ¢ aa X 3 AA
peleka dzeltens
P gametas @ @
F[ a Aa
d, peleki &, dzeltenas

(bez apaugloSanas)

2.7.2. NEALELISKO GENU MIJIEDARBIBA

Péc Mendela likumu otrreizéjas atklaSanas daudzi zinatnieki
veica krustojumus ar dazadam augu un dzivnieku sugam. Izradi-
jas, ka F, paaudzes skaldi§anas peéc fenotipa dihibridiskds un poli-
hibridiskas krusto$anas gadijuma ne vienmér notiek péc Mende|a
formulam. Ja divi vai vairaki nealéliski geni iedarbojas uz vienu
un to pasu pazimi, tad to darbibas produktu savstarp€jas ietekmes
dé| pécnacéjiem var rasties pavisam jauns fenotips. Izskir $adus
galvenos nealélisko génu mijiedarbibas veidus: epistazi, komple-
mentaritati, polimeériju, modificeSanu.

Epistaze ir dominésanai lidziga paradiba, ko dazkart novero
starp dazadu génu alelem. Paradibu, kad viens géns nomac cita,
nealéliska géna fenotipisko izpausmi, sauc par epistazi. Nomaco$o
genu sauc par epistatisko, jeb nomakto génu — par hipostatisko.
1z8kir divus epistazes veidus: dominanto un recesivo. Dominan-
tas epistazes gadijuma uz hipostatiskd géna izpausmi iedarbo-
jas epistatiska géna dominantad alele. Pieméram, kirbjiem visbie-
zak sastop baltu, dzeltenu un zaJu auglu krasu. Krustojot zaJus un
dzeltenus kirbjus, Fy paaudzé dominé dzeltena krasa. Ja krusto bal-
tus kirbjus ar zaliem vai dzelteniem, F, augiem ir balti augli, jo
bez géna Y—y (anglu yellow — dzeltens), kas nosaka zaju vai
dzeltenu krasu, kirbjiem vél ir cits, nealelisks pirmajam epistatisks
géns W—w (ang|u white — balts), kura dominanta aléle W nomac
jebkura pigmenta rasanos kirbju auglos. Pigmentacija var attisti-
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ties tikai tiem augiem, kuru genotipa nav 3is aléles, t. i., epistatis-
kais gens ir recesiva homozigotiskd stavokll (ww). Pateicoties
epistazei, krustojumos var iegiit Skietami negaiditas pazimju iz-
pausmes (2.6. att.).

P WwWwWYY X wwyy

balts zal3
(jo ir W—) (jo ir ww un yy)
F, WuwYy WwYy

balti (jo ir W—)

F\ gametas @ @
s |
RN DN

@ WwYY WWYy WuwtY WwYy

(V@ WWYy | WWyy | WoYy | Woyy
@Y) WwYY ! WuwYy wwtY wwly
@y) | WwYy .| Wwyy | wwYy wwyy

Fy balti augli ir '%/s augu, t. i., visiem kas sapemusi aleli W.
Dzelteni vai zali augli attistas tikai augiem ar genotipu ww. Ja
Sadiem augiem ir aléle Y, augl|i ir dzelteni (%/;6 no Fs), ja to geno-
tips ir wwyy, augli ir zali (!¢ no Fp). Krusto$anas shéma viegli
saskatit, ka genotipiska skaldiSanas F, paaudzé notiek atbilsto3i di-
hibridiskajai, péc Mende|a tre3a likuma, tadu génu mijiedarbibas
del fenotipiska skaldiSands nav vis % W—Y—+3/sW—yy+
+3/swwY—+"/swwyy, bet ir 12/;;W———43/ sowY—+1/ swwyy.

Dominantas epistazes gadijuma F, paaudzé var paradities skal-
dianas ne tikai attieciba 1%/5:3/16: /15, bet ari citada, pieméram,
13/,6:3/15. Péc $adas shémas iedzimst vistu apspalvojuma krasa. Da-
zadam vistu $kirnem balto apspalvojumu nosaka dazadi géni. Vis-
tam ir gens C—c; $§1 géna dominanta aléle C nosaka pigmenta
prieks$teCa — hromogéna attistibu, t. i., spalvu krasainibu, bet aléle
¢ — hromogéna neattistiSanos. Baltajam Minorkas vistam ir ge-
notips ce¢, bet baltajam Leghornas vistam ir géns C, ta¢u ta darbibu
nomac epistatiskais géns /I. Géns C var darboties tikai tad, ja
epistatiskd géna recesiva aléle ir homozigotiska stavokli (ii).

107



wwyry

Www Yy

wh

3/16

wwY—

2.6. att. Auglu krdsas iedzim8ana kirbjiem. Dominanta epistaze.

Savstarpéji krustojot abas balto vistu Skirnes, F, visi putni ir balti, bet
F, paaudzé paradas skaldiSanas: 13/j¢ ir baltu un %/ krasainu putnu:

P Ccli x ccii
Leghornas Minorkas
baltas, jo ir I— baltas, jo ir cc
F, Ccli X Ccli

baltas, jo ir /—

Fy %/ 16C—I— 43/ gccl—+3/,6C—ii+/iscCii
baltas baltas krasainas baltas

Kopéjésbalto un krasaino putnu attieciba Fy ir (%/16+3%/16+ 16) : 3/16=
=1/15: %15

Recesivas epistazes gadijuma epistatiska gena recesiva
aléle homozigotiska stavokli nelauj izpausties otra géna alélu dar-
bibai. Sadi darbojas recesiva albinisma géns pelém un citiem zidi-
tajiem. Krustojot melnas peles ar baltam, F, Ipatniem ir savvalas
tipa krdsa «aguti», bet F, paaudzé iegiist skaldisanos: %5 aguti, 3/
melnas, %/is baltas (2.7. att.). Tadu skaldiSanos nosaka divi géni —
C—c un A—a. Gena C—c recesiva alele homozigotiska stavokli (cc)
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Melna CCaa Balta ccAA

P
£y
Aguti C-A— Melnas C—aa Baltas cc——
¢ e
-

2.7. att. Apmatojuma krasas jedzim3ana pelem. Recesiva epistaze.

nomac jebkura pigmenta attistibu, t. i., nosaka albinismu. Géna A—a
dominanta alele A nosaka «aguti» krasu — katrs mats ir melns gan-
driz visa garuma, tikai netalu no gala ir neliela dzeltena josla.
Recesiva alele homozigotiska stavokli (aa) nosaka vienmerigi melnu
mata pigmentaciju.

P CCaa X ccAA
melnas baltas

(joir C—aa) (jo ir cc)
F, CcAa X CcAa

(aguti, jo ir C— un A—)

Fy 96C—A— + 3sC—aa + 3/ ;sccA— + '/scCaa

(aguti, jo ir A) (melnas, jo ir aa) (baltas, jo ir cc)

Visos epistazes gadijumos novirzes no dihibridiskas skaldi3anas
attiecibas Fa %/16:%/16:%/16: /16 rodas tadé], ka individi ar dazadiem
genotipiem aréji nav atSkirami.

Komplementaritate ir tadu divu vai vairaku nealélisku génu mij-
iedarbiba, kuras rezultata organismam attistas jauna pazime, kada
nav raksturiga nevienam no géniem atseviski. Tas notiek gadijuma,
kad vairaki géni ietekmé vienu un to pasu organisma Ipasibu. Kom-
plementaritates gadijuma dihibridiskas krusto3anas F; paaudze skal-
das gan parastaja attieciba 9/,6:3/16:3/16:'/1s, gan ari citadas at-
tiecibas.

Drozofilai ir vairaki géni, kas ietekmeé acs pigmentaciju: ir géns
st (anglu scarlet — 3arlaksarkans), kura recesiva aléle (homozigo-
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Rozveida Zirpveida
AAbL aaB88

Riekstveido AaB8b

9 Riekstveida Riekstveida Riekstveida Riekstveida
AABB AABD 4aB88 AaBb

}\\I \\

3

7\ N
Riekstveida RoZveida Riekstveida RoZveida

AABb AAbb Aa8b Aagbb

g

Riekstveida Zirpveida Zirpveida
AaB8 AaBb agB88 aa8b

Riekstveida veida Zirpveida Lopveido
AaBb gaflb  |aabb -~
T v 7~

2.9. att. Sekstes formas iedzim3ana vistam. Komplementari-
tate.

tiska stavokli) nosaka spilgti sarkanu acu krasu, un otrs géns bw
(ang]u brown — brins), kura recesiva aléle nosaka briinu acu krasu.
Krustojot musas (2.8. kras. att.) ar spilgti sarkanam acim, homo:i-
gotiskas péc géna sf, un mudas ar brinam acim, homozigotiskas
péc géna bw, F, paaudzé visiem pécnacéjiem ir savvalas tipa —
tumssarkanas acis, bet F, paaudze skaldas &etras fenotipiskas kla-
sés: 9/,¢ ar normalas tums$sarkanas krasas acim, 3/i5 ar spilgti sar-
kanam acim, 3/;s ar brinam acim un !/;¢ ar baltam acim. Péc tra-
dicijas drozofilai savvalas tipa (normalo) aléli apzimeé ar krustinu,
ko pieliek mutanta géna simbolam.
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P ststbwtbw* X sttsttbwbw
spilgti sarkanas  brianas acis
acis

F, sttstbwtbw X sttsttbwtbwt

normalas acis
Fy 8/ gstt—bwt— + 3/ gststbwt— + 3/ gst+—bwbw + '/ ssistbuwbw

normalas acis spilgti sarkanas  brinas acis baltas acis
acis

Ir izpétits abu génu komplementaras darbibas biokimiskais me-
hanisms. Lai attistitos normala tumssarkana acu krasa, nepiecieSami
divi pigmenti: sarkans un bruns. Aléle st bloké briina pigmenta at-
tistibu, veidojas tikai sarkanais pigments, rezultata veidojas spilgti
sarkanas acis, bet aléle bw partrauc sarkana pigmenta attistibu, ta-
dé| acis ir brunas. Ta ka F, paaudzei abi géni ir heterozigotiska
stavokli, tad to dominantas aléles nosaka pigmentu normalu attis-
tibu un tums$sarkanas acis. Tadas paSas acis ir %/ no F, individiem.
Tam F, musam, kurds apvienojuSas abu génu recesivas aléles ho-
mozigotiska stavokli, pigmenti neveidojas un acis ir baltas.

Lidzigi iedzimst tomatu auglu krasa, vistu sekstes forma
(2.9. att.) un citas pazimes. Visos gadijumos, kad katram no abiem
recesiviem nealéliskiem géniem ir patstaviga fenotipiska izpausme,
F, fenotipiskd skaldiSanas skaitliski atbilst dihibridiskajai.

Arl komplementaritates dé| var rasties Fy skaldi$anas attieciba
°li6:7/1s. Pieméram, baltajam abolinam Trifolium repens var but
augsts vai zems zilskabes saturs lapas. Dazreiz, krustojot divus
augus ar zemu zilskabes saturu, F; hibridi satur daudz zilskabes, bet
F, skaldas: %/ augu ar augstu zilskabes saturu un 7/;; — ar zemu.
Izradas, ka abolina lapas zilskabe veidojas, fermentam linamarazei
iedarbojoties uz cianogéno glikozida linamarina noardisanas starp-
produktu. Linamarazes géna H—h recesiva aléle homozigotiska sta-
vokli (hh) nelauj veidoties aktivam fermentam. Linamarina veido$a-
nos kontrolé géns L—I, kura recesiva aléle homozigotiska stavokii
(/1) bloké ta veidoSanos, jo nav substrata linamarazei. Vecakior-
mam zemais zilskabes saturs var bat dazadu célogu nosacits:

P hhLL X HHI
neaktivs nav substrata
ferments linamarazei

F HARL!L X HhL!

aktivs ferments, ir substrats — veidojas zilskabe
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Fo o\ ¢H—L— + 3/i,ghhL— + 3/;¢H—Il 4+ '/ishhll

aktivs neaktivs nav substrata  neaktivs
ferments, ferments linamarazei ferments,

ir substrats nav substrata

—

%/16 veidojas 7,6 zilskabe neveidojas
zilskabe

Tada pati skaldiSanas attieciba vérojama, krustojot divas nerad-
nieciskas, balti ziedoSas pukzirnidu Lathyrus odoratus Skirnes: F,
visiem augiem ir savvalas tipa, purpursarkani ziedi, bet augiem Fj
9/\g ir purpura krasas un 7/;5 — balti ziedi.

Kirbjiem ir divi génu pari, kas nosaka augju formu. Katra no
tiem ir pilnigi dominejo$a aléle, kas salsina augla garenisko asi un
paiielina diametru. Nealélisko dominanto aléju ietekmes summéjas.
Krustojot divas dekorativo kirbju $kirnes ar apaliem augliem, F,
paaudzé ir tikai diskveidigi saplacinati augli, lidzigi savvalas kir-
bjiem, bet F, paaudze skaldas: %/ augu ar diskveidigiem augliem,
/i — ar apaliem augliem un !/;¢ — ar gareniem, pude]veida aug-
liem (2. 10. att.).

P AAbb X  aaBB

apali apali
F AaBb
diskveidigi
Fy ¢/iéA—B—+3/saaB— +3/,6A—bb | 1/ saabb
diskveidigi %/ apali  gareni

aaB8

X

P
AaSb
Diskveidigi
vf/ﬁ_ S
F 2 aabt
! 2 Gareni
£

8/16 €/16

2.10. att. Auglu formas iedzimSana kirbjiem. Kom-
plementaritate.
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Apskatitie piemeri liecina, ka génu komplementaras darbibas re-
zultata var rasties pazimju «jaunveidojumi», kas raksturigi augu
vai dzivnieku savvalas formam (tumssarkana acu krasa drozofilai,
purpura krasas ziedi pukzirniSiem, diskveidigi augli kirbjiem utt.).
Savvalas formam raksturigds pazimes veidojas tapéc, ka maksligas
formu izlases gaita dominantas aleles, kuras savvalas organismos
bijusas kopa, ir atdalitas. Pieméram, genotips AaBb, krustojoties
ar sev lidzigu, deva genotipus AAbb, aaBB un aabb.

Komplementari var bit ari géni, kas nosaka dzivnieku izture-
§anos. Pieméram, divu vistu Skirnu krustojumos F, var paradities
savvalas pazime — peré3anas instinkts, kur§ abas vecaku $kirnés
jau sen zudis maksligas izlases rezultata.
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2.11. att. KvieSu graudu krasas iedzim3ana. Aditiva polimérija.
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Polimérija ir pazimes atkariba no vairakiem lidzigas iedarbibas
(polimériskajiem) géniem. Polimériskos génus piepemts apzimét ar
vienu un to pasu alfabeta burtu, pievienojot indeksus, pieméram,
AjA, vai asas, vai Asa; utt. Polimeriju 1909. gada pirmais aprakstija
zviedru genétikis H. Nilsons-Ele. Vin$ homozigotisku kviesu liniju
ar baltiem graudiem krustoja ar citam homozigotiskam linijam, ku-

ram bija daZzadas intensitates sarkani graudi:

gaidsarkani, sarkani

un sarkanbrani. Krustojot baltas un gaissarkanas linijas, F, graudi
bija parejas krasa, bet Fy sastavéja no !/, baltu, Y, gaiSsarkanu un
2/, parejas krasas augiem. Krustojot baltus kvieSus ar sarkaniem,
F, graudi bija parejas krasa, bet F, skaldijas 5 klas€s no sarkaniem
lidz baltiem graudiem, pie tam balti graudi bija apméram !/ no

-

Pazimi nosaka alelu p&ris

i

.1

Pazimi nosaka 2 alétu pari

) | .

Pazimi nosaka 3 qiéu pari
A
|

Pazimi nosaka daudzi
atélu pari

Wwh
A

2.12. att. Fenotipisko |-.li‘||
skaita un pazimes \Lrt bu
sadalijuma atkariba no adi-

tive polimerisko genu
skaita. Uz ordinatu ass —
pazimes vertibas, uz ab-
scisu  ass — to relativa
frekvernice.
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Fo augiem. Krustojot baltos kvieSus ar
sarkanbriiniem, F, atkal ienéma starpsta-
vokli starp vecakiem, bet F, skaldijas 7
klasés — no sarkanbriiniem Iidz baltiem,
pie tam augi ar baltiem graudiem veido-

jas tikai apméram !/gy no visiem Fo.
H. Nilsons-Ele pareizi izskaidroja, ka
sadi rezultati rodas, pateicoties ftriju

alé]u paru darbibai, pie tam katra geéna
dominanta al€le pastiprina graudu krasu
un visu aleju fenotipiskais efekts sum-
mejas.
P AAA2A2AA,
sarkanbruni balti

F1 Ala‘A2a2A3a3 X Ala‘AgazAgag
vidéji tumsi

G
18

+1s /
R T
+Ha @

Uzrakstisim tresas krustoSanas shemu,
apzimeéjot dominanto aleli ar aizkrasotu
apliti «@», bet recesivo ar tuk3u apliti
<O» (2. 11. att.).

Polimériju, pie kuras pazimes izpaus-
mes pakape ir atkariga no dominanto
alélu kopeja skaita polimériskajos génos,
sauc par aditivo polimériju. Péc
gada tipa iedzimst daudzas kvantitativas
pazimes — kultiiraugu un majdzivnieku
produktivitates raditaji (masa, izslau-

a,a,a,a2a3a3

F, gametas ‘/3



kums, piena tauku saturs, augju lielums), cilvéka auguma garums,
ddas krasa utt. Jo lielaks génu skaits ietekmeé kadu pazimi, jo vai-
rak §is pazimes vertibu sadalijums tuvojas normala sadalijuma lik-
nei un jo griitak ir atSkiramas F, skaldiSanas fenotipiskas klases
(2.12. att.). Tade] polimérijas gadijuma pazimju iedzimSanu un
mainibu noverté ar statistisko metoZu palidzibu, aprékinot pazimes
N —¥)2

(X) vidéjo vértibu x= E’; un dispersiju ( s'-’=“(;f—’lv) J , kur n
ir individu skaits.

Otrs polimeérijas veids ir neaditiva polimérija, kad poli-
meérisko genu dominanto aléju daudzums neietekme pazimes izpaus-

Q/Ib‘ Fa—Fas- + 3/16 Fa-fas fas + 3/16 fafafFas~

15/16 1/16 fafafas fas

2.13. att. Ziedu izvietojuma iedzim3ana zirgiem. Neaditiva
polimérija.



mes stiprumu. S€jas zirniem ziedi normali atrodas lapu Zakles visa
stubldja garuma, facu dazam Skirnem tie aug tikai stublaja gala,
neista ¢emura. Krustojot $adus augus ar normaliem, F, augi ir
normali, bet F, skaldas péc fenotipa attieciba: !5/ ar normalu ziedu
izvietojumu un !'/;¢ — ar galotné sakopotiem ziediem (2.13. att.). 51
attieciba izskaidrojama ar to, ka zirpiem ir divi géni, Fa—fa un
Fas—Jas (latinu fascia — sai8kis), kuri nosaka ziedu izvietojumu.
Pietiek ar vienu dominanto aléli jebkura no Siem géniem, Jai attis-
titos augs ar normalu ziedu izvietojumu. Tikai divkar$am recesl-
vam homozigotam fafafasfas, kuras F, paaudzé paradas ar varbii-
tibu !y, ziedi aug stubldja gald, turpretim 'S/, individu ar geno-
tipiem Fa—Fas—, fafa Fas— un Fa—fasfas ziedi sakartoti visgaram
stublajam.

ModificéSana ir tadu génu darbiba, kas pazimes attistibu tiesi
neietekmé, bet tikai parveido cita, nealéliska géna izpausmi, ne-
daudz to parveidojot — modificéjot. Tadus génus sauc par modifi-
cétajgéniem. Modificetajgéni var pazimes izpausmi pastiprinat vai
ari pavijinat. Pieméram, melnraibo govju Skirném ir sastopami divi
modificétajgéni. Viena gena dominantas aléles kiatbutné baltie lau-
kumi uz dzivnieku kermena palielinas; otra géna darbojas recesiva
aléle, kura homozigotiska stavokli samazina balto laukumu lielumu.
Abi modificétajgéni paradas tikai tad, ja dzivniekam ir plankumai-
nibas geéns, kuru $ai gadijuma sauc par pamatgénu. Ta ka planku-
mainiba ir recesiva, tad, krustojot melnraibos dzivniekus ar vien-
krasainajiem, F, paaudze ir vienkrasaina un modificétajgénu dar-
biba vispar neparadas, bet F, ir skaldiSanas: %, vienkrasaino un
/4 melnraibo pécnacéju. Melnraibie individi var sagemt modificétaj-
génus ari no vienkrasainas vecakformas, tadel balto laukumu lie-
lums uz to kermena var biat pavisam citads (vai nu lielaks, vai
mazaks) neka melnraibajai vecakformai. Modificétajgeéniem ir liela
nozime selekcija. Uzkrajot nelielas pazimes parmainas, kuras iz-
saukusi modificetajgéni, var pastiprinat vélamas pazimes izpausmi
vai pavdjinat kadu nevelamu ipasSibu. Modificetajgénu izlases no-
zimi paradija V. Kasls, veicot melnraibo Zurku selekciju. Vins viena
no linijam veica izlasi, lai palielinatu melnos plankumus, bet

otra —, lai tos samazinatu. Rezultata péc 20 paaudzém pirmas lini-
jas Zurkas kluva gandriz pilnigi melnas, bet otras linijas dziv-
nieki — gandriz pavisam balti. Modificétajgéniem ir liela nozime

ari majdzivnieku selekcija. Vairuma veco skirpu selekciju péc pa-
matgeéniem var uzskatit par pabeigtu, taéu pastav vel realas iespe-
jas ietekmet saimnieciski svarigo IpaSibu izpausmi, veicot modifi-
cétajgenu izlasi.

Geénu mijiedarbiba parasti ir visai sarezgita. Kakiem apmato-
juma krasas pamatgéns ir O (ang|u orange — oranis), kura ir di-
vas kodominantas aléles. Aléle O nosaka melna pigmenta veido-
Sanos, bet o0 — sarkana pigmenta veido$anos. Géns O ir saistits ar
dzimumu (sk. 3.2. nod.). Sim génam ir vairaki modificétajgeéni.
Géna A dominanta aléle izraisa mata zonalo pigmentaciju — aguti
(sk. ari epistaze), bet recesiva aléle a nosaka vienmérigu pigmenta
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sadalijumu mata. Uz aléli A savukart iedarbojas tas modificetaj-
géns T, kura dominanta aléle T2 izraisa visa kermena vienlaidu pig-
mentaciju, aléle #+ — svitrojumu, bet alele {* (ang|u bloftched —
plankumains) — marmoréjumu. Geéns C (anglu colour — krasa)
nosaka pigmenta izvietojumu uz kermenpa: dominanta aléle C nodro-
$ina vienlaidu pilnu pigmentaciju pa visu kermeni, aléle c® izraisa
Barmas tipa matu daleju depigmentaciju (gaiSaks véders), cs —
Siamas tipa krasojumu, kad pigmentéta tikai galva un ekstremita-
tes. Géna D recesiva aléle d (anglu dilution — atSkaidijums) no-
saka vienmérigu pigmentacijas pavajinaSanos. Géna S dominanta
aléle izraisa baltu plankumainibu (2.14. kras. att.).

2.7.3. PLEJOTROPIJA

Paradibu, kad viena géna izpausme skar vairakas organisma
pazimes, sauc par plejotropiju. Plejotropija pamatojas uz to, ka
kada géna produkts organisma var iesaistities ne tikai viena, bet
vairakos biokimiskos ciklos vai ari var tikt transportéts uz daza-
diem organiem. Pirmais plejotropiju aprakstija G. Mendelis. Vins
novéroja, ka zirniem ar purpursarkaniem ziediem vienmer ir pelek-
briins séklapvalks un sarkanigi plankumi lapu Zaklés, bet zirpiem
ar punduraugumu (ap 30 cm) novéroja pazeminatu dzivotspéju. She-
matiski plejotropiska géna darbibu var attelot sadi.

gens A a b d x
géna c—> e —— y
primarais
produkts \\
f——z
kimisko 3 pazimes
reakciju
seciba

Ir izpétits aminoskabtes fenilalanina metabolisms cilvékam
(2.15. att.). Metabolismam 1. posma ferments fenilalaninhidroksi-
laze parvérs fenilalaninu par tirozinu; 2. posma tirozins ar tirozina-
zes palidzibu parverSas 3,4-dioksifenilalanina, no kura vairaku
reakciju rezultata rodas adrenalins, noradrenalins (3. posms) un
melanins (4. posms). Tirozins tiek izmantots hormonu tiroksina un
trijodtironina biosintézes kede (5. posms). Tirozina parpalikums tiek
noardits lidz og]skabai gazei un udenim (8., 9., 10. posms), bet
alanina parpalikums — lidz fenilpirovinogskabei un fenilpienskabei
(6., 7. posms). Ja géns, kas kontrolé fenilalaninhidroksilazi, ir re-
cesiva homozigotiska stavokli, §is ferments ir neaktivs un nenotiek
fenilalanina hidroksileSana. Rezultata pieaug fenilalanina koncentra-
cija urina, asins plazma un muguras smadzenu Skidruma. Urina bez
tam konstate palielinatu fenilpirovinogskabes un fenilpienskabes
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( virsnieru dziedzeris)
adrenalms un
Q @ HO / naradrenalins

me/anfns

CH (ada,mati varaviksnene}
NH ——CH NH— CI,‘H NH— CH
COOH COOH COOH
fenilalanins tirozins 3,4 -~ dioksifenitanins

tiroksins un

|l |®

OH trijodtironins
(/\I (vairogdziedzeris)
W

i G

C|:O (|::O

COOH COOH

fenitpirovinogskdbe p- h/'droksrfen/(p:rav?nogskabe

i

CH
(I:HOH C O
COOH COOH

fenilpienskabe

2.15. att. Fenilalanina metabolisms cilvéka organisma (pa-
skaidrojumi teksta).

daudzumu. So slimibu tade] sauc par fenilketonariju. Visi Sie
savienojumi paaugstinata koncentracija kavé mielina veido3anes,
tadé€jadi neatgriezeniski bojajot centralo nervu sistemu. Taja pasa
laika organisma nepietieko$i veidojas adrenalins, noradrenalins,
melanins, tiroksins. So metabolisko traucejumu rezultata slimnie-
kiem ir raksturiga gariga atpaliciba, krampji, musku]u hipertonija,
ka ari loti gaisi mati un ada, gaiSzilas acis. Fenilalanina mainas
traucéjumi var notikt ari citos posmos, izsaucot vairakas slimibas:
1. posma — fenilketoniiriju, 4. — albinismu, 5. — hipotireozi (ge-
nétiski nosacito kretinismu), 9. — tirozinozi (tirozina uzkraganos,
kas izraisa smagus nieru un aknu darbibas trauceéjumus) un 10. —
alkaptoniiriju (homogentizinskabes nenoardisanos, kura izsauc loci-
tavu iekaisumu).

Var but ari citadas izcelsmes plejotropija. Ja prokariotam vai-
raki géni veido vienu operonu ({2.16. att.), tad jebkura géna par-
maina ietekmé ne tikai to pazimi, ko kodé $is géns. bet ari visus
citus génus, kas atrodas distali (pastraumes secibas) no parmainita
DNS saita. Sadu efektu izraisa nonsensmutacija.

Péc jaunakajam atzinam, plejotropiska darbiba ir Joti daudziem
organisma geniem, iespejams, pat visiem. Jo agraka ontogenézes
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2.16. att. Operona pamatkomponenti:

| — regulatorgéna promoters, 2 — regulatorgéns, 3 — operona struktirgénu (A,
B, C) promoters, 4 — operators (bultina nurdda RNS transkripcijas virzienu).

stadija sak darboties géns, jo lielaku pazimju skaitu tas var
ietekmet.

Ir sastopamas spogulkarpu formas ar stipri reducétu zvino-
jumu. Savstarpéji krustojot bezzvinu karpas, pécnacéjos noveéro
skaldiSanos: ?/3 bezzvinu karpas un !5 normali zvinotas zivis. At-
tieciba 2:1 izskaidrojama tadéjadi, ka zvinojuma redukcijas geéns
A nepilnigi domine — homozigotas AA iet boja vél ikru stadija,
heterozigotam Aa ir reducets zvinojums, bet homozigotas aa ir nor-
mali zvinotas:

P Aa X Aa
bez zvinam bez zvinam

F, 1/,AA 2, Aa ,aa
iet boja bez zvinam zvinoti

izdzivo

Nepilnigi dominé art hlorofila triukums augiem. Homozigotiskie
digsti ir pilnigi balti un péc seéklas baribas vielu iztéréSanas iet
boja, jo nespéj fotosintezét organiskas vielas, bet heterozigotisko
augu lapas ir dzeltenzalas, tajas samazinats hlorofila daudzums.

‘Vairuma gadijumu letalie géni ir pilnigi recesivi, un vigu he-
terozigotiskie neséji nav atSkirami no organismiem ar normalu ge-
notipu. Ja notiek krustodanas starp Sadam divam heterozigotam,
apméram 1/, vinu pécnaceju iet boja:

P Aa X Aa
Fl 1/414/4 -+ & ;r'la -+ ‘,f".A,aa
8/, normali iet boja

Pec $ada tipa iedzimst teju pakalkaju paralize, teju un kazlénu
mugurkaula saisind$anas, ekstremitasu «amputacija» sivéniem, mik-
rocefalija, leicinoze (nesp€ja noardit leicinu) cilvekam un daudzas
citas letalas pazimes. Dazi géni ir nosaciti letali (sk.
6. nod.) — izraisa organisma bojdeju likai noteiktos apstak|os. Pie-
méram, adatspalvu vistas (sk. 6.1. att. a), turot |oti siltas telpas,
izdzivo, bet parastaja temperatiira iet boja.

Bez letaliem géniem iz8kir vél subletdalos geéenus. Tie ir
géni, kas samazina organisma dzivotspéju, bet ne vienmér izraisa
ta bojaeju. Sadi geéni ir, pieméram, hemolilijas géns cilvekam un
citiem ziditdjiem, pundurauguma geéni zirgiem, lauvmutitém un ci-
tiem augiem, ka art dzivniekiem un cilvékam. Individi ar $adam pa-
zimém labvéligos vides apstak|os izdzivo, tac¢u parasti atstaj mazak
pécnaceju neka normalie Ipatgi.
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