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Inleiding 

’Op wie van de ouders lijkt hij?’ 
'Die lijkt als twee druppels water op zijn moeder';
'typisch haar vader';
’Van wie heb je toch die krullen?’
’Dat is er een van de melkboer’

Uit uitspraken als deze blijkt hoe vanzelf sprekend we het vinden dat de eigenschappen van de ouders overgaan op de kinderen.

Niet alleen uiterlijke kenmerken, ook andere eigenschappen kunnen ouders aan hun kinderen doorgeven. Dit kunnen goede eigenschappen, als intelligentie, maar ook minder goede dingen als aandoeningen zijn. 

Erfelijkheidsleer of Genetica is een onderdeel van de biologie dat zich bezighoudt met erfelijke eigenschappen. 
Erfelijke eigenschappen zijn de aangeboren verschillen en overeenkomsten tussen de opeenvolgende generaties.

Om te begrijpen hoe erfelijke eigenschappen overgaan is het nodig om enige voorkennis te hebben van de biologie. 
Hieronder staat eerst een korte samenvatting van de belangrijkste basiskennis die nodig is voor erfelijkheidsleer. Daarna gaan we in op de achtergronden en verklaringen van de erfelijkheid.
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1
Erfelijkheidsmateriaal 

Organismen bestaan uit organen, deze organen zijn opgebouwd uit weefsels, die weer bestaan uit cellen. Die cellen zorgen ervoor dat alles in een orgaan goed werkt. 

De eerste cellen in een embryo, van een meercellig organisme, zijn in staat om tot allerlei verschillende celsoorten uit te groeien. Tijdens deze ontwikkeling krijgen de cellen hun specifieke functie, bijvoorbeeld fotosynthese, transport, bescherming, beweging, of hersenfunctie. 

Elke cel bevat een volledige kopie van het erfelijkheidsmateriaal, in de vorm van chromosomen. Dit komt doordat er bij elke celdeling een kopie gemaakt wordt van al het erfelijkheidsmateriaal. Dit betekent bijvoorbeeld dat een huidcel ook informatie bezit over de haarkleur. Afhankelijk van de functie van de cel, zal er echter maar een deel van het erfelijkheidsmateriaal gebruikt worden. 

Een stukje afgebakend DNA dat het recept bevat voor een eigenschap, noemen we een gen. Het zijn de genen die al onze erfelijke eigenschappen, zoals de kleur van ons haar en onze ogen bepalen. 

DNA heeft de vorm van een spiraalvormige draad die met een andere DNA-draad een dubbele helix vormt. Het is een soort wenteltrap. 
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De zijkanten van deze trap bestaan uit een suiker (desoxyribose) en fosforzuur. De treden worden gevormd door de 4 verschillende basen. Telkens zijn er twee basen met elkaar verbonden die samen een trede van de trap vormen. 

	Het DNA bestaat uit twee complementaire strengen die samen een soort wenteltrap vormen, de DNA-helix. De treden worden gevormd door de vier basen, adenine koppelt altijd aan thymine en cytosine altijd aan guanine.


Wanneer de volgorde van de ene streng bekend is, kunnen we dus afleiden wat de volgorde van de andere streng zal zijn. De strengen zijn complementair (tegenover gesteld). 

De basen volgen elkaar op in één lange draad, met steeds een andere volgorde. Deze lange reeks van basen bevat de unieke code voor onze erfelijke eigenschappen. 

2
Eiwitsynthese

Alle processen in een organisme worden geregeld door enzymen. Dit zijn eiwitten. Voor iedere scheikundige reactie is een ander enzym nodig.
Een mens heeft in z'n cellen ongeveer meer dan 50.000 verschillende enzymen, die bepalen hoe hij eruit ziet en wat hij doet.

Eiwitten zijn dan ook de bouwstenen van organismen en vormen daardoor de basis voor het goed functioneren van alle levende wezens. 

Elke DNA-code, dus elk gen, bevat de informatie om één van de vele eiwitten te vormen. 

Eiwitten zijn opgebouwd uit aminozuren. De volgorde van de verschillende aminozuren bepaalt de eigenschappen van het eiwit. De DNA-code voor een aminozuur bestaat uit 3 opeen volgende basen. Op die manier kunnen er 20 verschillende aminozuren gecodeerd worden. 
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	Het DNA (links) is een keten van basen achter elkaar. Drie basen coderen telkens voor een bepaald aminozuur. GCA codeert bijvoorbeeld voor alanine (Ala). De keten van aminozuren vormt samen het eiwit. 


Als er een bepaald eiwit gevormd moet worden wordt er een complementaire afdruk van het betreffende gen gemaakt. Hierin wordt de base Thymine vervangen door de base uracil. Dit nieuwe DNA heet messenger RNA. Het is de boodschapper die uit de kern treedt om met behulp van ribosomen in het endoplasmatisch riticulum het benodigde eiwit te vormen. 

3
Voortplantingscellen
 
Van elk chromosoom hebben we twee exemplaren. Dat betekent dat elk gen in tweevoud aanwezig is. 
Bij de normale celdeling wordt er een kopie gemaakt van de aanwezige chromosomen. Elke cel behoudt daardoor de chromosomen in tweevoud.
Bij de vorming van voortplantingscellen vindt er een reductiedeling plaats. Het aantal chromosomen wordt daardoor gehalveerd.

Na het versmelten van ei- en zaadcellen is het aantal chromosomen weer normaal. Wel heeft er een uitwisseling van eigenschappen plaats gevonden. 

4
Wordt het een jongen of een meisje? 

Het geslacht van een organismen wordt erfelijk bepaald. 
Bij mensen geldt: 
Mensen hebben 23 paar chromosomen. Of een bevruchte eicel uitgroeit tot een jongen of een meisje hangt af van het 23ste chromosomenpaar in de bevruchte eicel. Dat zijn de geslachtschromosomen. Dit paar is bij mannen en vrouwen verschillend. Een vrouw heeft twee X- chromosomen, één van haar vader en één van haar moeder. Een man heeft één X- chromosoom afkomstig van zijn moeder en één Y- chromosoom afkomstig van zijn vader. 

Dit betekent dat de man twee soorten zaadcellen zal maken. In de ene helft zit een X- chromosoom, in de andere helft een Y- chromosoom. Een vrouw heeft alleen maar eicellen met een X- chromosoom. Als een zaadcel met een Y- chromosoom een eicel bevrucht, zal zich een jongetje ontwikkelen. Als een zaadcel een X- chromosoom bevat, dan zal zich een meisje ontwikkelen. 
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5
Genen: dominant, recessief of even sterk 

In de cellen bevinden zich van elk chromosoom twee kopieën: één afkomstig van de vader en één afkomstig van de moeder. Dat betekent dat elk gen in tweevoud aanwezig is. Voor elke eigenschappen als bijvoorbeeld de haarkleur maak ook ziektes, zijn er dus twee genen verantwoordelijk. 

Dat wil echter nog niet zeggen, dat deze genen ook exact hetzelfde zijn. Het is mogelijk dat we een gen voor bruin haar van onze moeder erven, en een gen voor blond haar van onze vader. 

Welke kleur haar krijgt het kind dan? 

Deze laatste vraag kunnen we stellen voor elke eigenschap. Het antwoord zal echter verschillen per eigenschap, afhankelijk van het 'type' gen. 

Er zijn op deze manier drie verschillende genen te onderscheiden; 
- dominante genen, 
- recessieve genen en 
- genen die co- dominant zijn. 

Dominante genen komen altijd tot uitdrukking bij een bepaalde eigenschap, zij overheersen het andere gen. 

Recessieve genen daarentegen komen niet tot uitdrukking, zij worden onderdrukt door het andere gen (recessief gaat terug op het Latijnse woord voor terugwijkend). Wanneer twee genen voor een bepaalde eigenschap echter allebei recessief zijn, komt deze recessieve eigenschap wel naar voren. 

Soms zijn beide genen even sterk zijn, die genen worden dan co- dominant genoemd. Er is dan geen sprake van dominantie maar van intermediaire overerving.

6
Genotype en fenotype

Als voorbeeld nemen we de bloedgroepen bij mensen. Deze verschillende 'typen' genen komen daarbij allemaal voor. 

Er zijn drie genen die onze bloedgroep kunnen bepalen: A, B of O (nul). Het gen voor bloedgroep A en dat voor B zijn co- dominant. Het gen voor bloedgroep O is recessief ten opzichte van zowel A als B. 

Er zijn een aantal combinaties (genotypen) die gemaakt kunnen worden met deze drie genen: AA, AO, BB, BO, AB en OO. Iemand die bloedgroep O heeft, heeft dus zeker twee genen voor bloedgroep O (OO), omdat dit gen anders overheerst wordt door een dominant gen. De combinatie AA en AO levert allebei bloedgroep A op, omdat het dominante gen A het recessieve gen O overheerst. Hetzelfde geldt voor BB en BO. Iemand die zowel het gen voor bloedgroep A als het gen voor B heeft, heeft bloedgroep AB, want beide genen zijn co- dominant. 


Zoals er in bovenstaand voorbeeld te zien is kunnen verschillende combinaties van genen (genotypen) leiden tot dezelfde waarneembare eigenschap (het fenotype). Iemand die het genotype AA heeft, heeft uiteindelijk dezelfde bloedgroep (fenotype) als iemand met het genotype AO. 

Het dominante gen bepaalt het fenotype. Alleen bij volledige afwezigheid van een dominant gen is er een recessief fenotype (OO). Kort 

samengevat:

	Genotype: OO 
Fenotype: bloedgroep O
	Genotype: AA of AO 
Fenotype: bloedgroep A

	Genotype: BB of BO 
Fenotype: bloedgroep B
	Genotype: AB 
Fenotype: bloedgroep AB


Het fenotype wordt niet alleen bepaald door het genotype. Ook het milieu waarin het organisme zich ontwikkelt speelt een rol. 
Een aantal eigenschappen woorden voornamelijk bepaald door het genotype. Den hieraan bijvoorbeeld aan oogkleur.
Andere eigenschappen worden voornamelijk bepaald door het milieu. Hierbij kun je denken aan factoren als lichaamsgewicht en haarlengte.

7 
Homozygoot en heterozygoot

Als iemand voor een bepaalde eigenschap twee dezelfde genen heeft (zoals AA of OO), is die persoon homozygoot voor deze eigenschap. 
Een genotype dat bestaat uit twee verschillende soorten genen (zoals Aa), wordt een heterozygoot genotype genoemd. 

Bekende voorbeelden van homozygoot recessief zijn:
- Vergroeide oorlellen
- Het kunnen tongrollen

Omdat genen meerdere vormen kunnen hebben spreken we vaak over allel.
Het gen voor tongrollen kan dus twee vormen hebben, het allel tongrollen en het allel niet-tongrollen
Het gen voor tongrollen zit in iedere menselijke cel 2 keer, 1 allel komt uit de zaadcel en 1 allel komt uit de eicel. eicel).

Welke allelen van dit gen kunnen er in 1 persoon zitten?

Er zijn 3 mogelijkheden:

persoon 1. Twee keer het allel tongrollen
persoon 2. Twee keer het allel niet-tongrollen
persoon 3. Het allel tongrollen en het allel niet-tongrollen.

Wat is het uiterlijk van een mens met twee keer het alle tongrollen?

Beide allelen kunnen het enzym laten maken en deze persoon kan dus tongrollen.

Men zegt dan: Het fenotype is "tongrollen".

Het uiterlijk (=fenotype) van persoon 2 is ook duidelijk. Beide genen zijn defect, dus geen enzym, dus "niet tongrollen".

Persoon 3 is ontstaan uit een zygote met twee verschillende vormen van het gen. Voor deze eigenschap is hij heterozygoot.

De personen 1 en 2 zijn ontstaan uit een zygote met twee keer hetzelfde allel. Zij zijn homozygoot.

Wat is nu het uiterlijk (fenotype) van persoon 3?

Enzymen zijn maar in kleine hoeveelheden nodig, omdat ze steeds opnieuw gebruikt kunnen worden.
Meestal is het voldoende als 1 werkend gen aanwezig is in de cellen.

Er is geen verschil waarneembaar tussen iemand met twee keer het allel voor tongrollen en iemand met één keer het allel voor tongrollen. Beide personen kunnen evengoed hun tong dubbel vouwen.
Men zegt in dit geval dat het allel 'tongrollen' in een heterozygoot individu het allel 'niet tongrollen' overheerst.

Het allel 'tongrollen' is overheersend (=dominant) over het allel 'niet tongrollen'.

Het allel 'niet tongrollen' is ondergeschikt (=recessief) ten opzichte van het allel 'tongrollen'. Men geeft een gen altijd een naam, meestal een afkorting van een engels woord.

Stel je noemt het gen tongrollen T.
Voor de dominante vorm van het gen gebruikt men een hoofdletter, voor de recessieve vorm een kleine letter.

Met deze symbolen kunnen we de toestand op de chromosomen van persoon 1 t/m 3 weergeven.
  

	.
	genotype
	fenotype

	
	in symbolen
	in woorden
	in symbolen
	in woorden

	persoon 1
	
TT of
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homozygoot
dominant
 
	'T'
	tongrollen

	persoon 2
	tt of
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	homozygoot 
recessief
	't'
	niet tongrollen

	persoon 3
	Tt of 
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	heterozygoot
	'T'
	tongrollen


	Opmerking:
Vrijwel alle eigenschappen worden door meerdere genen geregeld.
Eigenschappen van de mens die door 1 gen geregeld worden zijn wel bekend, maar het betreft meestal ernstige erfelijke afwijkingen.  Voor het inzicht doen we in onze voorbeelden alsof de eigenschappen door 1 gen worden geregeld. 


8
Kruisingen
Als de eigenschappen van 2 organismen worden samengevoegd spreekt men over een kruising. Ook het resultaat wordt vaak een kruising of kruisingsproduct genoemd.

Omdat het aantal eigenschappen oneindig is, is het noodzakelijk om in beginsel uit te gaan van een aantal beperkingen en uitgangspunten. 
Hieronder staan de beperkingen en uitgangspunten die wij hanteren vermeld”.

	 
A
Bij de te bespreken kruisingen gaan we uit van een organisme met 4 paar chromosomen in de normale lichaamscellen (dus 2n=8)

B
Bij het opschrijven van de kruisingen worden de chromosomen getekend zoals ze tijdens de meiose 1 in het middenvlak van de cel liggen.
Deze notatie heeft de volgende voordelen:
1.De chromosomen liggen dan in paren gerangschikt, zodat het beeld overzichtelijker wordt. 

2. Door deze schrijfwijze is gelijk duidelijk welke geslachtscellen er zullen ontstaan.
C
Om de belangrijkste kruisingen te demonstreren kiezen we op de vier chromosomen 5 van de duizenden erfelijke eigenschappen (=genen): de genen A, B, C, D en E.
D
- De genen C en D liggen op hetzelfde chromosoom. Ze zijn gekoppeld.
- Gen E ligt op het X-chromosoom, het is x-chromosomaal.
- De recessieve vormen (=allelen) van de genen zijn met kleine letters weergegeven; De dominate met hoofdletters.
- Bij alle voorbeelden gaan we uit dat het vrouwtje in een kruising als eerste wordt weergegeven.



 8.1
Monohybride kruising (1)
Bij een Monohybride kruising bestuderen we de overerving van een eigenschap. Als 1 gen bestudeerd wordt, bijvoorbeeld gen A, dan is het niet nodig om bij het opschrijven van de kruisingen andere genen en chromosomen te vermelden.
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Hieronder staat een kruisingsschema.
De eerste ouders=P1(Parents1)  
De eerste generatie nakomelingen=F1 (Filia 1)
enz.

De eerste en belangrijkste vraag bij een kruising is:

Welke gameten (=geslachtscellen) kunnen de ouders maken?
De eerste generatie nakomelingen (F1) heeft een heterozygoot genotype en een dominant fenotype.

 [image: image5.png]A
De geslachtscellen van dit vrouwtje zijn 1007 eeemmemm—m —> A

De geslachtscellen van dit mannetje zijn 100%:  elemme— —>





Alle eicellen hebben het allel A en alle zaadcellen hebben het allel a, dus alle zygotes zijn Aa dus heterozygoot.
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genotype 100% Aa
fenotype 100% A

 Hoe ziet de tweede generatie nakomelingen (F2) eruit?

Bij kruisingsexperimenten neemt men meestal twee organismen uit de F1 (dus broer en zus) en kruist die met elkaar.

[image: image7.jpg]s s
i
Vereenvoudigd wordt dat

Aa x Aa
in woorden:

Een heterozygoot vrouwtje wordt gekruist met
n heterozygoot mannetie

De geslachtscellen <an dit vrouwtje
— A
G L s 4

508 =

De geslachtscellen van dit mannetje
50%= 7 — > A
sog= & — 53




De mogelijke zygotes (dus nakomelingen) die kunnen ontstaan, kunnen weergegeven worden in een  kruisingsschema:
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F2
Bovenaan staan de mogelijke zaadcellen (mannelijke gameten)
Links staan onder elkaar de mogelijke eicellen. (vrouwelijke gameten) 
In het grijze vierkant staan de mogelijke zygoten.

Voor de genotypes van de nakomelingen geldt:
¼ AA  2/4 Aa    ¼ aa       =   1  :  2  :  1
Voor de fenotypes van de nakomelingen geldt:
¾ A   ¼ a                     =   3  :  1

8.2
Terugkruisen 
Als een dierenfokker bepaalde nakomelingen wil fokken is het van belang om te weten of een moeder- of vaderdier homozygoot of heterozygoot is. Ook bij zaadplanten is het van belang om de genetische samenstelling te kennen.
Bij een organisme met een dominant allel kun je aan de buitenkant het genotype niet zien. Het kan immers AA of Aa zijn. 

Door het uitvoeren van een proefkruising kun je in dat geval het genotype bepalen. Hierbij wordt het proeforganisme gekruist men een recessief homozygoot exemplaar. Uit de uitkomst kun je dan bepalen of de ouder homozygoot of heterozygoot is.

Als men bij een proefkruising gebruik maakt van één van de voorouders, dan noemt men het een terugkruising.

	Voorbeeldopdracht
Een organisme met het dominante fenotype heeft zeker 1 dominant allel.
Bevat het andere chromosoom het dominante of het recessieve allel?

Hypothese:
Er zijn twee genotype mogelijk AA of Aa
 Onderzoek: 
1 Hoe verloopt de proefkruising als het genotype = AA is? 
Antwoord: Dan wordt de proefkruising:

P1: AA x aa 
F1: fenotype 'A' en genotype Aa
Dus 100% hetzelfde fenotype en hetzelfde genotype. 

2 Hoe verloopt de proefkruising als het genotype = Aa is?


	Antwoord: Dan wordt de proefkruising:
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Voor de genotypes van de nakomelingen geldt: 
¼ Aa en ¾ aa   =   1  :   3
Voor de fenotypes van de nakomelingen geldt:
¾ a   ¼ A        =   3  :  1

Op deze manier weet je dus of de onbekende ouder homozygoot of heterozygoot is. Zekerheid heb je alleen bij meerdere nakomelingen.


8.2
Geslachtsgebonden overerving
Bij mensen hebben vrouwen twee X-chromosomen en mannen een X en een Y chromosoom.
Op het X-chromosoom liggen allerlei genen die niets met de geslachtsbepaling te maken hebben. Op het Y-chromosoom liggen alleen genen die een embryo in mannelijke richting laten ontwikkelen. 
Genen op het X-chromosoom hebben vrouwen dus net als andere genen 2x in alle lichaamscellen en mannetjes maar 1x.

Het gen E ligt op het X-chromosoom. Wat betekent dat voor de overerving? 
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Het genotype van de nakomelingen ziet er als volgt uit:
Dochters Ee
Zonen     E-

Voor de genotypes geldt 100% E

Gevolgen:
Dit heeft vergaande gevolgen voor geslachtsgebonden eigenschappen. Vooral als het om genetische afwijkingen gaat;

- 
Het mannetje geeft zijn X-chromosoom door aan zijn dochters!
X-chromosomale afwijkingen gaan dus van vader naar dochter.
- 
Zonen krijgen hun X-chromosoom en de daarop liggende afwijkingen altijd van hun moeder!
- 
X-chromosomale afwijkingen verspringen dus iedere generatie van het ene geslacht naar het andere. Daaraan zijn ze dus te herkennen.
- 
Een vrouwtje dat heterozygoot is voor een recessief X-chromosomaal allel noemt men een 'draagster'.
Wat worden de nakomelingen van een draagster met een 'normaal' mannetje? 
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Voor de genotypes van de nakomelingen betekent dit:
Dochters: 50% EE en 50% Ee
Zonen: 50% E en 50% e

Voor de fenotypes van de nakomelingen geldt:
Dochters: 100% E
Zonen: 50% E en 50%e
8.3
Dihybride kruising  

Bij mono hybride kruising wordt 1 erfelijke eigenschap in het nageslacht gevolgd.
Bij een dihybride kruising wordt naar twee erfelijke eigenschappen gekeken. Voorbeeld mens: oogkleur + tongrollen.

Er zijn twee mogelijkheden:
1. Gekoppeld:
De twee eigenschappen liggen op hetzelfde chromosoom, ze zijn gekoppeld. In ons voorbeeld de genen
C en D. 
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2. niet gekoppeld:
De twee genen liggen op verschillende chromosomenparen en zijn niet gekoppeld In ons voorbeeld de genen A en B. 
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8.3.1   Dihybride kruising - niet gekoppeld 
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De gameten en de mogelijke zygoten kunnen in een kruisingsvierkant gezet worden.
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Fenotypes   9AB     3Ab    3aB    1ab    dus: 
AaBb x AaBb (niet gekoppeld) -->9 /16AB--3/16Ab-- 3/16aB- 1/16 ab
	In plaats van het maken van een schema kun je de fenotypes ook berekenen:
Bekijk de kruising als een combinatie van twee mono hybride kruisingen.

Vermenigvuldig de afzonderlijke kansen van de afzonderlijke fenotypes:
AaBb   x   AaBb

¾ A  X   3/4 B     =  9/16 AB         ¼ a  X    ¾ B    =    3/16 aB

¼ a  X    ¼ b     =  1/16 ab          ¼ b  X    ¾ A     =   3/16 Ab


8.3.2   Dihybride kruising - gekoppeld 

Als we de overerving van 2 genen bestuderen, onderzoeken we een dihybride kruising. Als de twee genen op hetzelfde chromosoom liggen, dan noemen we de genen gekoppeld. 
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Schematisch:
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De resultaten van deze kruising levert dus een verhouding CD : cd = 3 : 1 op.

8.4
Intermediaire overerving
Bij intermediaire overerving zijn de genen even sterk. De F1 lijkt dan niet op een van de ouders maar zit er ergens tussen in. 

Bijvoorbeeld:

Een witbloeiende plant wordt gekruist meteen rood bloeiende plant:

P: 


Wit  X  Rood        =    AA       X     BB
Gameten:





A

B
F1:


Rose




AB
F2:
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1 AA = wit     2 AB = rose   1 BB = Rood

Deze eigenschap wordt door kwekers gebruikt om te voorkomen dat mensen zelf zaad gaan kweken. Zij hebben de ouderplanten doordoor zaad kweken dat 100% rose oplevert.

8.5
Plamatische overerving

In een aantal gevallen heeft het cytoplasma invloed op de eigenschappen van een organisme. Omdat eicellen meer cytoplasma bevatten dan zaadcellen zullen het vooral de vrouwelijke eigenschappen zijn die op deze manier overerven. Zo kan het voorkomen dat planten altijd de bladkleur van de moeder hebben.

8.6
Mutaties 

Een mutatie een spontane, plotselinge verandering van de genen zonder dat daar een aanwijsbare oorzaak voor is. Hierdoor verandert het genotype en kunnen er nieuwe soorten ontstaan.  

8.7
Inteelt verzwakking

Wettelijk is het verboden om binnen de familie te trouwen. Dit heeft ermee te maken dat de kans op afwijkende nakomelingen daardoor wordt vergroot. 
Ook bij planten en dieren is het zo, dat doorkweken in dezelfde lijn tot verzwakking kan leiden. Dit komt doordat steeds meer eigenschappen dan homozygoot worden. Zwakke eigenschappen die recessief zijn komen dan naar voren. Bij het maken van kruisingsschema’s kun je dat zien. Planten met zelfbestuiving hebben daardoor veel homozygote eigenschappen.
Inteelt wordt wel eens verwisseld met klonen. Bij klonen heb je te maken met de nakomelingen van een plant die genetisch identiek zijn aan de  ouderplant. In de praktijk gaat het dan om kunstmatige ongeslachtelijke vermeerdering.
9   Crossing-over

De koppeling tussen twee genen op een chromosoom is echter niet altijd absoluut. In veel gevallen is vindt er tijdens de paring van de homologe chromosomen, een proces plaats waarbij overeenkomstige stukken tussen twee homologe chromosomen worden uitgewisseld.
Dit proces noemt men crossing-over.
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Tijdens de meiose 1 liggen de chromosomen gepaard in de cel. Speciale enzymen kunnen chromatiden openknippen en de stukjes uitwisselen. Er worden nu ook gameten gevormd met de allelen in een andere combinatie dan bij de ouders.

De kans dat er crossing-over tussen twee genen plaatsvindt is afhankelijk van de afstand tussen die genen.
Hoe groter de afstand hoe verder de genen uit elkaar liggen.


Het percentage gameten met crossing-over tussen twee genen is een maat voor de afstand tussen die genen.

 
10
Chromosoomafwijkingen bij mensen 

De groep aandoeningen die door chromosoomafwijkingen ontstaat is onnoemelijk groot en gevarieerd. 

Omdat er op een chromosoom duizenden genen liggen, kan een fout in de vorm of in het aantal van de chromosomen grote gevolgen hebben. Er verandert dan niet één erfelijke eigenschap, maar een heel cluster van erfelijke eigenschappen. 

Er kunnen verschillende oorzaken voor het ontstaan van deze chromosoomafwijkingen zijn. 

Er zijn verschillende soorten chromosoomafwijkingen: 

- Afwijkingen in aantal 

- Afwijkingen in structuur 

1. deletie 

2. duplicatie 

3. inversie 

4. insertie 

5. translocatie 

Meestal is het gevolg van een chromosoomafwijking niet goed te voorspellen. 

10.1
Afwijkingen in aantal chromosomen

Bij de aanmaak van eicellen en zaadcellen kan het wel eens zijn dat deze cellen niet 23 chromosomen, maar bijvoorbeeld 22 of 24 chromosomen krijgen. Als deze cellen dan samensmelten met een andere geslachtscel ontstaat er een vruchtje met meer of minder chromosomen. 

Een voorbeeld van een vermeerdering van deze chromosomen is het syndroom van Down. Bij het syndroom van Down is er sprake van trisomie 21. Dit houdt in dat er 3 (tri) chromosomen 21 aanwezig zijn. 


Een ander voorbeeld is het syndroom van Turner. Daarbij is er sprake van vermindering van het aantal chromosomen. Er is dan bij een meisje maar één geslachtschromosoom X aanwezig. 


10.2 Afwijking in de structuur van de chromosomen

Er kunnen ook veranderingen optreden in de structuur van het chromosoom. Meestal zijn daar twee of meer chromosomen bij betrokken. 


10.2.1 Deletie 
Bij een deletie is er een stukje chromosoom afwezig. Daardoor kan het chromosoom een functioneel gebied missen waardoor genen, die op deze plaats zaten, niet meer tot uiting kunnen komen. 

Een deletie kan bepaalde aandoeningen veroorzaken en ook gevolgen hebben voor de vruchtbaarheid. 

Een voorbeeld van een aandoening waarbij een deletie de oorzaak is van de aandoening is het 'cri du chat' syndroom. 


10.2.2 Duplicatie 
Bij duplicatie is er sprake van een extra stukje chromosoom. Dit extra stukje kan zich achter het originele stukje of in een ander gebied van het chromosoom bevinden. Het kan zich ook bevinden in een geheel ander chromosoom. 


10.2.3 Inversie 
Bij inversie is er sprake van een 180° draaiing van een stukje chromosoom. De volgorde van de genen is dan veranderd. Bij degene die deze chromosoomafwijking heeft kan dit gevolgen hebben, alsook voor het nageslacht. 

10.2.4 Insertie 
Bij insertie is een stukje chromosoom toegevoegd aan het chromosoom. Voor degene die deze chromosoomafwijking heeft kan dit gevolgen hebben, alsook voor het nageslacht. 

10.2.5 Translocatie 
Bij translocatie is een gedeelte van een chromosoom van plaats gewisseld. Translocaties kunnen erfelijk zijn. Soms erft iemand een translocatie, zonder dat de gevolgen van deze chromosoomafwijking tot uiting komen, omdat er ook nog een normale kopie aanwezig is. Diegene wordt een drager genoemd. Dragers van een chromosoom translocatie hebben een kans van 10 tot 20% op een miskraam. Ook hebben zij kans op een kind met een aangeboren aandoening. 
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11
Veredeling

De monnik Gregor Mendel staat aan de basis van de erfelijkheidsleer.  Door de door hem, rond 1850, ontdekte en ontwikkelde erfelijkheidstheorie is men in staat om producten zo te kweken dat ze die eigenschappen hebben die wij graag zien. Het kunstmatig inkweken van eigenschappen heet veredelen.
Het vervelende bij veredelen is dat ongewenste eigenschappen mee overerven. Het kost erg veel tijd om producten zo ver te krijgen dat ze de eigenschappen hebben die wij wensen. Vaak accepteer je dat er, naast de goede eigenschappen, slechte eigenschappen meegaan zijn. Zo kan het zijn dat een ras met een hoge productie tevens erg ziekte gevoelig is.


12
Manipulatie

Stel je hebt een goed aardappelras met als enige nadeel dat het erg ziektegevoelig is. Daarnaast heb je een wilde aardappel die niet ziektegevoelig, maar ook niet eetbaar is. Als je via de traditionele manier van veredelen een goede aardappel probeert te krijgen die niet  ziekte gevoelig is kan dat wel 50 jaar duren. In die periode heeft de ziekte zich waarschijnlijk al aangepast.

Genetische manipulatie (genetische modificatie) is een manier om het gewenste gen over te plaatsen. In ons voorbeeld betekent dit dat je het gen resistent voor ziekten overzet van de wilde aardappel naar de cultuurvariëteit. Op die manier heb je op een snelle manier een resistent ras gemaakt.
Als je bij genetische manipulatie binnen de soort blijft heet dat cismanipulatie. Ga je uit van een ander soort dan heet dat transgene manipulatie. 
Genetische manipulatie is onderhevig aan veel kritiek. Zo kun je als voorstander stellen dat het bijvoorbeeld bij aardappels 1400.000 kg gif bespaart en als tegenstander stellen dat je nieuwe organismen maakt die op den duur het natuurlijk evenwicht gaan verstoren.

Vragen en opdrachten

1
Erfelijkheid speelt een belangrijke rol in ons leven.

a) 
Wat is erfelijkheidsleer?

	


b) 
Geef een ander woord voor erfelijkheidsleer?

	


c) 
Geef een voorbeeld van een eigenschap bij mensen die erfelijk bepaald is. 

	


d) 
Geef een voorbeeld van een eigenschap bij planten die erfelijk bepaald is. 

	



2
Eiwitten spelen een belangrijke rol bij regelen van eigenschappen. Hoe heten de bouwstenen van eiwitten? 

	



3
Geslachtscellen ontstaan door reductiedeling.
a) 
Geef een andere naam voor reductiedeling. 

	



b) Wat is het verschil tussen reductiedeling en de normale celdeling? 

	


4
De geslachtschromosomen worden X- en Y-chromosomen genoemd.
a) Geef aan welke combinaties je tegenkomt bij mannen en welke bij vrouwen. 

	


b)
Waarom is het Y-chromosoom  niet van belang voor het overbrengen van niet seksuele eigenschappen?. 

	


5
Eigenschappen kunnen, ten opzichte van elkaar, overheersend zijn, onderdrukt worden of even sterk zijn. Hoe heet dit in de biologie? 

	
Overheersend=

Gelijkwaardig =

Onderdrukt =




6
A staat voor rode bloemen
a staat voor witte bloemen
Vul de afkortingen voor de volgende genotypen in: 

	
Rood homozygoot

Rood heterozygoot

wit





7
Wat is het verschil tussen:
a) gekoppelde chromosomen en niet gekoppelde chromosomen? 

	



b) Mono hybride kruising en di-hybride kruising? 

	



c) genen en allelen? 

	


8
A staat voor bruine ogen
a staat voor blauwe ogen
De moeder heeft blauwe ogen en de vader is homozygoot voor bruine ogen.

a) 
In de opgave staat niet aangegeven of de moeder homozygoot of heterozygoot is. Waarom is dat niet nodig?

	


b) 
Maak een kruisingsschema voor de F1.
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c) 
Welke fenotype kunnen de kinderen hebben betreffende de oogkleur?

	


d)
Maak ook een schema voor de F2.
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e) 
Welke fenotypen kunnen de kinderen in de F2 hebben betreffende de oogkleur?

	


f) 
Betreft het hier een mono hybride of een di-hybride kruising? Leg dit uit. 

	


9
A staat voor bruine ogen  
a staat voor blauwe ogen
B staat voor wipneus

b staat voor normale neus
De moeder heeft blauwe ogen en is homozygoot voor de wipneus.
Vader is homozygoot voor bruine ogen en heeft een normale neus.
De eigenschappen zijn niet gekoppeld.


a)
Welke genotypen hebben de ouders?

	
moeder:

vader:



b) 
Maak een kruisingsschema voor de F1.
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c) 
Welke fenotypen kunnen de kinderen hebben?

	


d)
Maak ook een schema voor de F2.
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e) 
Welke fenotype kunnen de kinderen in de F2 hebben betreffende de oogkleur?

	


f) 
Betreft het hier een mono hybride of een di-hybride kruising? Leg dit uit. 
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10
E staat voor niet kleurenblind
e staat voor wel kleurenblind
E is een geslachtsgebonden eigenschap.

De moeder is heterozygoot
De  vader is niet kleurenblind.


a) Geef de genotypes van beide ouders.

	
Moeder:

Vader:




b) Maak een kruisingsschema voor de F1.
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c) Welke fenotypen kunnen de kinderen hebben?

	



d) Leg uit dat meisjes nooit kleurenblind zijn.

	


11
Bij cavia’s is het gen voor zwarte haarkleur (H) dominant over het gen voor witte haarkleur (h). Een zwarte cavia die homozygoot is voor de haarkleur paart een aantal malen met een witte cavia. De nakomelingen in de F1 paren onderling, waardoor een F2 ontstaat.

a) Wat zijn de genotypen van de ouders? 

	


b) 
Welke genen kunnen de geslachtscellen van beide ouders bevatten? 

	


c) 
Welke mogelijkheden bestaan er voor de versmelting van een eicelkern en een zaadcelkern? 

	


d) Vul het kruisingsschema voor de F2 in.
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e) Welke vachtkleur(en) hebben de nakomelingen in de F1? 

	



f) Welke vachtkleur(en) hebben de nakomelingen in de F2? 

	


g) Hoe groot is de kans dat een nakomeling uit de F1 homozygoot is voor de haarkleur? 

	



h) 
En hoe groot is de kans dat een nakomeling uit de F2 homozygoot is voor de haarkleur? 

	


i)
Hoe groot is de kans dat de eerste nakomeling in de F2 zwartharig is? 

	


j)
Is deze kans even groot voor de tweede nakomeling? 

	


k)
Er worden in totaal 40 dieren in de F2 geboren. Hoeveel van deze dieren zullen naar verwachting zwartharig zijn? En hoeveel witharig? 

	


l)
In de F2 is de verhouding van genotypen:
AA : Aa : aa = .. : .. : .. 

	


m)
In de F2 is de verhouding van fenotypen: zwartharig:
witharig = .. : .. 

	


12
Het geslacht van een organisme wordt genetisch bepaald.
a) 
In welke cellen komen geslachtschromosomen voor, in lichaamscellen of in geslachtscellen, of in beide? 

	


b)
Op welk moment komt het geslacht van een mens vast te liggen? 

	


c)
Wordt het geslacht bepaald door de man of door de vrouw? 

	


13
Een bontbladige plant wordt gekruist met een groen bladige plant. 
Er komen maar weinig zaden uit. Deze hebben allemaal groene blaadjes.


a) Welke genotypes hadden de ouderplanten? 

	



b) Welke genotypes hadden de planten met groen bladeren? 

	



c) Maak een kruisingsschema.
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14
Een rode sterke plant wordt gekruist met een witte slappe plant.

De nakomelingen zijn allemaal roze en slap.

Wat kun je hieruit afleiden?

a) rood is dominant boven wit en slap is dominant boven stevig
b) wit is dominant boven rood en slap is stevig is dominant boven slap
c) Wit en rood erven intermediair over en slap is dominant boven stevig
d) Wit en rood erven intermediair over en stevig is dominant boven slap

15
Als je lang blijft doorkruisen met krijg je te maken met inteelt verzwakking. Dit betekent dat de nakomelingen steeds zwakker worden. Hoe kun je dit verklaren?

	


16
Leg met een voorbeeld uit dat het fenotype niet alleen bepaald wordt door het genotype?

	


17. Oogkleur 

Bij mensen kun je geen proeven doen met erfelijkheid. Daardoor is niet iedereen het eens over de overerving van eigenschappen. Bij de volgende opdrachten gaan we uit van de volgende  opvatting.
Voor de oorkleur bij mensen geldt:

- Ze erven over met multipele allelen;
- De allelen, voor bruine ogen, OB en groene ogen OG  zijn dominant:
- Het allel voor blauwe ogen, o is recessief.
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a)
Bij de onderstaande kruising is alleen het fenotype van de ouders bekend, dus niet het genotype:
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   (bruin-groen x groen)

Welke bewering is juist?

A. Nakomelingen met bruine ogen zijn altijd homozygoot
B. Nakomelingen met groene ogen zijn altijd homozygoot
C. Nakomelingen met blauwe ogen zijn altijd homozygoot
D. Geen van bovenstaande drie beweringen is juist

b)
Van de onderstaande kruising is alleen het fenotype van twee nakomelingen bekend, en dus niet het genotype:
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  (bruin-groen en blauw)

Welke bewering is juist?

A. Het genotype van de ouders uit de P-generatie is: OBo x OGo
B. Het genotype van de ouders uit de P-generatie is: OBOG x oo
C. Het genotype van de ouders uit de P-generatie is: OGo x OGOB




c)
Bij de onderstaande kruising is het genotype van de ouders bekend:

OBOG x OGo

Welke bewering is juist?

A. De kans op nakomelingen met bruine ogen is 1/2 of 50%
B. De kans op nakomelingen met groene ogen is 1/2 of 50%
C. De kans op nakomelingen met bruin-groene ogen is 1/2 of 50%

d)
Bij de onderstaande kruising is het genotype van de ouders bekend:

OBo x OGo

Welke bewering is juist?

A. De kans op nakomelingen met groene ogen is 1/4 of 25%
B. De kans op nakomelingen met groene ogen is 1/2 of 50%
C. De kans op nakomelingen met groene ogen is 3/4 of 75%

e)
Bij de onderstaande kruising is het genotype van de ouders bekend:

OBOB x OBo

Welke bewering is juist?

A. De kans op homozygote nakomelingen met bruine ogen is 1/4 of 25%
B. De kans op homozygote nakomelingen met bruine ogen is 1/2 of 50%
C. De kans op homozygote nakomelingen met bruine ogen is 3/4 of 75%

18
In de afbeelding is het ontstaan van een jongen schematisch weergegeven. De cirkels stellen cellen voor.
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Welk(e) van de genummerde cellen bevat(ten) een Y-chromosoom?
Je kunt meerdere antwoorden aanklikken.

A. Cel 1
B. Cel 2
C. Cel 3

19
PTC (phenyl-thio-carbamide) is een stof met een bittere smaak. Het vermogen om PTC te kunnen proeven is erfelijk bepaald. Twee allelen voor proeven spelen een rol: T voor proeven en t voor niet-proeven.
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In de afbeelding is een stamboom weergegeven van een bepaalde familie.
Sommige leden van deze familie kunnen PTC proeven, anderen niet.

a)
Is het mogelijk dat deze eigenschap wordt veroorzaakt door een X-chromosomaal allel? Leg je antwoord uit.

	


b) Van persoon 6 is niet met zekerheid te zeggen of deze persoon homozygoot of heterozygoot is voor de eigenschap PTC proeven. Leg dat uit. 

	


c) 
Persoon 4 heeft alleen kinderen die kunnen proeven. Kun je op basis hiervan zeggen dat deze persoon homozygoot is voor de eigenschap PTC proeven? Leg je antwoord uit. 

	


20 Bij muizen is het allel voor zwarte vachtkleur dominant over dat voor
bruine vachtkleur. In de afbeelding is een stamboom weergegeven van een familie muizen. Er zijn individuen met bruine en met zwarte vacht. Vijf individuen in deze stamboom zijn met cijfers aangegeven. 

Van welk van de individuen 1, 2, 3 en 4 kan het allel voor bruine vachtkleur dat individu 5 van haar ouders heeft ge벦d, uiteindelijk afkomstig zijn?
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A. Alleen van muis 3
B. Alleen van muis 1 of van muis 3
C. Alleen van muis 2 of van muis 3
D. Van muis 1, muis 2, muis 3 of van muis 4

21 
Bij insecten hebben de vrouwtjes twee X-chromosomen in de kern van
elke lichaamscel. De mannetjes hebben een X-chromosoom en een Y-chromosoom in de kern van elke lichaamscel. In afbeelding 1 is een vrouwtjesvlinder getekend. In afbeelding 2 is de rups getekend, waaruit deze vlinder zich heeft ontwikkeld.
Hoeveel X-chromosomen heeft deze rups in de kern van elke lichaamscel, of is dit niet met zekerheid te zeggen?
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A. Eén
B. Twee
C. Dit is niet met zekerheid te zeggen

22 
In een volk bijen komen drie verschillende typen bijen voor: werksters, darren en de koningin.Wanneer in een volk een nieuwe koningin ontstaat, verlaat deze meestal met een deel van het volk de bijenkast waardoor
een nieuw volk kan worden gevormd. Tijdens deze zogenaamde bruidsvlucht paart zij meestal met meer dan 驮 dar. Ze slaat de zaadcellen van deze darren in haar lichaam op; deze zaadcellen kunnen de eieren bevruchten die zij tijdens haar leven legt.
Bij bijen ontstaat uit een bevrucht ei een werkster of een koningin; darren ontstaan uit onbevruchte eieren en zijn haplo冷
Een bepaalde koningin heeft een borststuk dat kort behaard is. Kortharig is een intermediair fenotype dat ontstaat als zowel het allel voor kaal als het allel voor langharig aanwezig zijn.

Welke fenotypen met betrekking tot deze eigenschap komen voor bij darren die zich uit eieren van deze koningin ontwikkelen? En in welke verhouding? Of is daarover geen uitspraak mogelijk?

A. Alle darren hebben een kortharig borststuk.
B. 50% van de darren heeft een kaal borststuk en 50% een langharig borststuk.
C. 25% van de darren heeft een langharig borststuk, 50% een kortharig borststuk en 25% een kaal borststuk.
D. Een uitspraak is niet mogelijk omdat dit afhangt van de darren waarmee zij heeft gepaard.

23
Bij muizen veroorzaakt allel A beharing en allel a kaalheid. Allel B veroorzaakt bruine vachtharen en allel b witte vachtharen. De genoemde allelen zijn niet X-chromosomaal en niet gekoppeld. Twee muizen met genotype HhRr krijgen nakomelingen.
Hoe groot is de kans dat het eerstgeboren jong een bruine vacht zal hebben?

A. 25% (= 1/4)
B. 50% (= 1/2)
C. 56% (= 9/16)
D. 75% (= 3/4)


25
Twee bananenvliegen worden gekruist. Het vrouwtje is homozygoot voor drie eigenschappen, veroorzaakt door de dominante allelen P, Q en R. Het mannetje is homozygoot voor drie eigenschappen, veroorzaakt door de recessieve allelen p, q en r. De genen zijn niet X-chromosomaal. Twee van de genen zijn gekoppeld. Deze koppeling wordt niet verbroken.
Hoeveel verschillende typen geslachtscellen kan een vrouwtje uit de F1 maximaal maken als alleen wordt gelet op de genoemde genen?

A. Twee
B. Vier
C. Zes
D. Acht


26
Bij bepaalde kattenrassen komen van een bepaald gen diverse allelen (C, cs en cb) voor die een geremde pigmentontwikkeling veroorzaken. Dit heeft gevolgen voor de vachtkleur. Het genotype cscs veroorzaakt het fenotype Siamese kleuring. Het genotype cbcb veroorzaakt het fenotype Burmese kleuring. Katten met het fenotype cbcs hebben het fenotype Tonkanese kleuring. Katten met het dominante allel C hebben een normale pigmentontwikkeling. Twee normaal gepigmenteerde katten krijgen nakomelingen. Het eerste katje dat wordt geboren, heeft een Tonkanese kleuring. Hoe groot is de kans dat het tweede katje uit deze worp een Siamese kleuring heeft?

A. 0%
B. 25%
C. 50%
D. 75%
E. 100%


27
Bij kalkoenen hebben vrouwelijke dieren als geslachtschromosomen X en Y en hebben mannelijke dieren twee X-chromosomen. Individuen met als geslachtschromosomen twee Y-chromosomen sterven in een vroeg embryonaal stadium. Bij deze vogels kunnen de chromosomen van onbevruchte eicellen zich verdubbelen, waardoor deze eicellen zich ontwikkelen tot volwassen diploïd vruchtbare dieren.
Over de ontwikkeling van een kuiken uit een onbevrucht ei worden de volgende beweringen gedaan.
I De eicel waaruit dit kuiken is ontstaan, was aanvankelijk haploïd
II Dit kuiken heeft als geslachtschromosomen X en Y.

Welke van deze beweringen is (zijn) juist?

A. Beide zijn goed
B. I is goed en II is fout
C. I is fout en II is goed
D. Beide zijn fout


28
Zie de tekst bij de vorige vraag.
Uit een aantal onbevruchte eieren komen kuikens. In welke verhouding zullen uit deze eieren haantjes en hennetjes komen?

A. Er zullen alleen haantjes uit komen
B. Er zullen alleen hennetjes uit komen
C. Uit de helft van de eieren zullen haantjes komen, uit de andere helft hennetjes.
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