VARIATION UTAN EVOLUTION

Goran Schmidt civ.ing. (kemiteknik), biolog, larare,
skolledare, numera férelasare och ordférande i Genesis.
Webbplats: gschmidt.se Mail: ordforande@genesis.nu

Grundlaggande
mendelsk genetik

Av Goran Schmidt

GCregor Mendel (1822-1884) brukar kal-
las genetikens fader. De observationer
han gjorde pa artor (Pisum sativum) och
slutsatser han drog om hur egenskaper
nedarvs fran en generation till nasta var
revolutionerande. Mendel kunde visa att
bade vaxters agg och spermier (som finns
i pollenkornen) bidrar till den nya genera-
tionen av vaxter. Han kunde ocksa visa att
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Gregor Mendel

deras kombinationer vid befruktningen
foljde statistikens lagar. Och for det tred-
je myntade han begreppen "dominant”
och "recessiv” for vaxters olika anlag. Tyvarr
drojde det till 30 ar efter hans doéd innan
hans banbrytande manuskript "Experi-
ment inom vaxthybridisering” fran 1865
aterupptacktes och blev allmant erkant.
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TEMA

FAKTARUTA

Om kromosomer

| cellkarnan av ett befruktat agg fran en manniska finns
DNA samlat i 46 sa kallade kromosomer som innehaller
hennes DNA. | samband med celldelningen kopieras

de 46 kromosomerna sa att den nya cellen ocksa far 46
kromosomer med samma DNA.?2 Den har processen fort-
satter medan embryot vaxer till en "fardig” manniska, och
sedan vidare i takt med att gamla celler dér och ersatts av
nya, vilket sker sa lange individen lever.

Kvinnors aggceller och mans spermieceller har
daremot bara 23 kromosomer. Just innan koénscellerna
bildas sa halveras namligen kromosomantalet for att det
befruktade agget ska fa "tillbaka” 46 kromosomer.? Under
den hér processen omkombineras DNA pa olika satt. Det
betyder att de gener som kommer fran de bada forald-
rarna "blandas om” sa att barnen inte blir kopior av sina
foraldrar. Varje enskild kromosom férandras alltsa for varje
generation. Annars hade variationen mellan organis-
merna inom en art varit mycket begransad. Antalet satt
som generna kan kombineras pa ar nu i stallet sa enorm
att det i praktiken ar uteslutet att ett par foraldrar skulle
kunna fa tva barn med likadant DNA, savida barnen inte
kommer fran samma befruktade agg (enaggstvillingar).4
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Sa har ser en manniskas kromosomer ut nér de firgats. De
ligger normailt till synes huller om buller i cellen - bilden
visar hur de ser ut nar de klippts ut och lagts intill varandra

i storleksordning. Man ser att kromosomerna utgérs av sa
kallade homologa par. Den vianstra kromosomen i varje par
har kommit fran den ena féraldern och den hégra fran den
andra, men det gar inte pa bilden att avgora vilken som kom-
mer fran vilken féralder. De bdda kénskromosomerna (XY)

ar det enda omaka paret langst nere till héger. De visar att
kromosomerna tillhér en man.

Generna ligger pa bestamda stéllen (/oci, plural av
locus) utmed kromosomarmarna. Genen for en viss egenskap
ligger pa samma plats i de bada homologa kromosomerna.
Om individen ér heterozygot for en viss egenskap sa betyder
det att det ar tva olika alleler i det aktuella locuset. Ar indi-
viden homozygot sa finns det likadana alleler i de tva kro-
mosomerna. Bildkalla: Courtesy: National Human Genome
Research Institute - Wikimedia commons
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ROTT + VITT = ROTT
Mendel funderade 6ver vad som skulle hiinda om han korsade
en drtplanta fran en population som alltid bar réda blommor
med en som alltid bar vita. Sagt och gjort - han tog pollen fran
en vit blomma och f6rde éver till pistillen pa ett antal roda. Ef-
ter nagra veckor fanns det drtbaljor med fron (irtor) pa plan-
torna dir de roda blommorna suttit.

For sikerhets skull gjorde han ocksa tvirtom - han tog
pollen fran en rod blomma och forde over till ett antal vita.

Mendel skordade sedan irtorna, planterade dem och
lit dem vixa upp till nya plantor. Det visade sig att alla (de sa
kallade hvbriderna) fick réda blommor. Rod firg pa drtblom-
morna var alltsa en dominant egenskap, konstaterade Mendel.
Sadana anlag skrev han med versal, i det hiir fallet "R”, och sa
gor vi dn idag.

ROTT + ROTT =VITT!

Men Mendel fortsatte sina {6rsok. Nista steg var att han forde
over pollen fran en av blommorna i den rodblommiga hybri-
den till ett antal andra individer av samma hybrid (i praktiken
sjilvpollinering). Det blev idrtbaljor dven den hir gangen, och
Mendel planterade éin en gang de nya értorna och vintade. Det
var nu som det spinnande intriffade!

Nu dok det nidmligen upp vita blommor pa en del plan-
tor. Mendel riknade och noterade att det var ganska precis en
fjirdedel av dem. Resten (3/4) var roda som tidigare.

Om man inte hade vetat om att en planta med vita
blommor varit inblandad fran borjan av férsoken, sa hade det
varit ett mysterium hur tva plantor med roda blommor kun-
de ge upphov till plantor med vita blommor. Mendel insag att
det handlade om ett anlag med tva varianter, en for vardera
fiargen, och han forstod att varianten 6r de vita blommorna
hade funnits med hela tiden utan att synas. Nu for tiden kallar
vi anlagen {or gener och de olika varianter som finns av en viss
gen kallas alleler. Vi kommer oftast att anviinda oss av de orden
i fortsittningen.

Mendel drog slutsatsen att egenskapen for vit blomfirg
var svagare in den for rod. Han kallade den recessiv. Sadana al-
leler betecknade han med gemena bokstiver, det vill séiga i det
hir fallet ’r”! Det sista hybridiseringsforsoket hade lett till en sa
kallad utklyvning av den recessiva allelen [6r vita blommor.

Ibland anviinds orden gen och allel synonymt, men
skillnaden ér liknande den mellan orden syskon (gen), bror
(allel 1) och syster (allel 2).

KORSNINGSSCHEMAN
Det som héinde vid Mendels korsningar av drtplantorna kan il-
lustreras i etl par sa kallade korsningsscheman:



VARIATION UTAN EVOLUTION

1. MONOHYBRID KLYVNING

Man séger att den ursprungliga plantan med réda blommor
var homozygol med avseende pa den dominanta allelen rod
blomfirg, det betyder att den hade allelen for rod firg (R) i
dubbel upplaga (RR). Plantan med vita blommor var i stéllet
homozygot med avseende pa den recessiva allelen (r), det vill
siiga hade genotypen (rr).

I en individ som ir homozygot med avseende pa en viss
allel forekommer denna i dubbel upplaga, men nir det bildas
gameler (samlingsnamn pa dgg och spermier) i levande orga-
nismer sa halveras alltid antalet kromosomer. Det leder till att
de bada allelerna skiljs at. I den forsta generationens roda (RR)
blomknoppar kommer dérfor alla spermier i pollenkornen och
alla dgg i pistillerna att innehalla allelen R i enkel upplaga. Pa
samma siitt kommer alla pollenkorn fran de vita blommorna
att innehalla allelen r i enkel upplaga och alla igg i pistillerna r
i enkel upplaga.

Efter pollineringen kommer dirfor alla de befruktade
dggen att innehalla en allel for rod blomfirg (R) och en for
vit (r), oavsett om det var pollen fran den vita blomman som
pollinerade de roda eller tvirt om. Man séiger att de ir hele-
rozygota (Rr). Men alla (100%) blommorna kommer att vara
roda eftersom allelen {6r rod blomfirg ir dominant 6ver den
som kodar {or vita.

Spermier—>
GAMETER

Spermier—
GAMETER

Pavetenskapligt sprik brukar man kalla den uppvisade egen-
skapen for fenotvp och den genetiska bakgrunden {or genotyp.
Det finns alltsa tva genotyper (RR och Rr) som bada ger upp-
hov till fenotypen rod firg (R), men bara en genotyp (rr) som
ger upphov till vit firg (r).

I sitt andra forsok utgick Mendel fran tva heterozygota roda
blommor. Eftersom cellerna i dessa inneholl bada allelerna
(R och r) sa kom nu 50% av de bildade dggen och spermierna
att innehalla R-allelen och 50% r-allelen.

Korsningsschemat i det andra hybridiseringsforsoket
kommer dirfor att se lite annorlunda ut:

Spermier—>
GAMETER

Ag QJ/
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Vi ser att tre av kombinationerna ger rod firg, RR och Rr/
R (eftersom R ir dominant) och en av dem ger vit firg (rr). [
praktiken handlar det forstas om manga fler blommor én just
fyra, men schemat visar att ungefir tre fjardedelar (75%) av
blommorna kan forvintas bli roda och en fjiardedel (25%) vita
oavselt hur manga de ir till antalet.

Den viktiga slutsatsen frian forsoket dr att en "ny” egenskap
(vita blommor) kan dyka upp och bli synlig trots att den inte
ir synlig hos fordldrarna. Det hér dr en nyckel till att forsta hur
nya arter kan uppstda i naturen!

I de hir forsoken tog Mendel bara hiinsyn till en enda
egenskap (anlaget for blomfirg). Det brukar déirfor kallas mo-
nohybrid klyvning (mono = grekiska for *en”). >
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TEMA

2. DIHYBRID KLYVNING

I ett annat {6rsok studerade Mendel i stiillet egenskaperna
hos plantornas fron (irtor) och tog da héinsyn till tva egen-
skaper (sa kallad dihybrid klyvning). Han observerade da att
drtorna som bildas kan vara antingen gula eller grona. De
kan ocksa vara slita eller skrynkliga. Mendel upptiickte att
de bada anlagen for gul firg och jimna irtor dr dominanta
over de for grona, skrynkliga értor.

Med f6ljande beteckningar pa anlagen:
G = gula, g = grona, S = slita, s = skrynkliga

sa kan vi nu illustrera Mendels korsningsférsok med hjilp av
ett lite storre korsningsschema.

Mendel utgick fran tva plantor som bada var dubbelhete-
rozygota, d v s GgSs x GgSs. Bada bar gula, slita édrtor ef-
tersom bide allelen G och allelen S fanns nérvarande i bada
plantorna.

Niir det bildas dgg och spermier i blommorna sa kom-
mer dessa all [a [6ljande genotyper:
GS (25%), Gs (25%), 8S (25%), s (25%)

Korsningsschemat blir si hér:
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For det forsta kan vi konstatera att andelen heterozygota indi-
vider har halverats frin 100% till 50%.° Inaveln har alltsa lett till
en minskad genetisk diversitet (mangfald).”

En andra observation ir att det upptrider plantor med
tre nya fenotyper (kombinationer av egenskaper) som ingen av
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forildrarna hade, nimligen skrynkliga gula, skrynkliga gro-
na och slita grona irtor. Trots att den genetiska diversiteten
minskar uppstar alltsa en okad synbar diversilel.

For det tredje: om en gron, skrynklig édrta skulle raka
gro pa en 6 som tlidigare saknade &rtplantor, sa skulle sjilv-
pollinering (ggss x ggss) leda till att alla plantor for all framtid
aldrig skulle kunna fi nagonting annat in grona, skrynkliga
drtor. I det hiir fallet skulle den reproduktiva (och geografis-
ka) isoleringen ha lett till att viixtens egenskaper blivit fixerade
i populationen. Det hir exemplet illustrerar det som biologer
kallar artbildning genom genetisk drift.

FLER SLUTSATSER
Detvisar sig att antalet nya egenskapskombinationer vixer ex-
ponentiellt efterhand som fler anlag tas med i berikningen:

Med ett anlag (gen) uppstar totalt 2 fenotyper (varav en ny, som
i blomfirgsexemplet vita blommor).

Med tva anlag (gener) uppstar totalt 4 fenotyper (varav tre nya
enligt exemplet ovan).

Med n anlag (gener) uppstér totalt 2" fenotyper (varav 2" -1 nya).

Exempel: Med 3 gener uppstar 7 nya fenotyper, med 9 gener upp-
star 511 nya fenotyper och med 50 gener uppstir fler in 10" det
vill siiga en biljard (en miljon miljarder) nya fenotyper.

Hur ménga skillnader i fraiga om egenskaper som kriivs
for att vi spontant skulle betrakta tva individer som tillhorande
olika arter eller slikten ér helt och hillet en definitionsfraga,
men det dr heltklart att redan vanlig mendelsk skolgenetik kan
forklara hur en stor del av den variation som finns inom manga
viixt- och djurfamiljer har uppkommit.

NOTER

1. Man kunde naturligtvis lika garna ha kunnat skriva "v’, men konventionen ar
att man anvander samma bokstav som det dominanta anlaget har (i det har
fallet r som i "réd”).

2. Denna process kallas replikation, och sker under den vanliga celldelningen,

ocksa kallad mitos.

. Denna process sker under reduktionsdelningen, meijos.

4. Trots detta ar manniskors DNA till 99,9% identiskt. All den har variationen
finns alltsa i den promille (0,1%) av DNA som aterstar.

5. Det vill sdga allelen R fanns i samma locus i bada de aktuella homologa
kromosomerna (se faktarutans bildtext).

6. | féraldragenerationen i det har exemplet var bada féraldrarna heterozygota
med avseende pa bade artfarg och -form (2/2 =100%). | dottergenerationen
var 8/16 heterozygota med avseende pa vart och ett av anlagen (8/16 = 50%).
For varje generation med sjalvbefruktning fortsatter andelen heterozygota
individer att minska och homozygota att 6ka i motsvarande grad.

7. Graden av heterozygoti &r namligen ett matt pa den genetiska diversiteten.
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