PGO Casus: de paprika van de toekomst

Het is begin maart. In Noord-Limburg staat een glastuinbouwbedrijf voor een belangrijke beslissing. Supermarkten hebben laten weten dat klanten steeds kritischer worden: paprika’s moeten er perfect uitzien. Uit marktonderzoek blijkt dat consumenten vooral rode en ronde paprika’s willen. Deze combinatie komt bij PapriCo nog niet in één plant voor.

Bij zaadveredelingsbedrijf PapriCo lopen de spanningen op. In de kas groeien verschillende paprikaplanten met duidelijke verschillen in kleur en vorm. Sommige planten dragen gele, ronde paprika’s, andere juist rode en langwerpige. Het probleem: als deze planten met elkaar worden gekruist, weet niemand precies wat dat oplevert.

De directie wil geen risico nemen. Het ontwikkelen van een nieuw ras kost tijd, geld en ruimte in de kas. Vooraf voorspellen hoeveel verkoopbare paprika’s een kruising oplevert, is daarom cruciaal.


In de pauze bespreken drie leerlingen – Milan, Noor en Eva – het probleem. Zij lopen een snuffelstage bij PapriCo.

“Waarom kruisen ze die planten niet gewoon en kijken ze wat eruit komt?” zegt Milan.
“Dat kost jaren,” antwoordt Noor. “En misschien krijg je dan alsnog veel paprika’s die niemand wil.”
Eva denkt even na. “Maar als je weet welke eigenschappen dominant en recessief zijn, kun je toch voorspellen wat er gebeurt?”
Noor knikt. “Ja, vooral als je twee eigenschappen tegelijk bekijkt, zoals kleur én vorm.”
“Dus eigenlijk,” zegt Milan, “is dit een genetisch rekenprobleem.”
“Precies,” zegt Eva. “Een dihybride kruising.”
“Interessant,” zegt Noor. “Ik vraag me af waar dihybride kruisingen nog meer voorkomen.”.

Achtergrondinformatie behorende bij PGO casus – De paprika van de toekomst 
Uit eerder genetisch onderzoek bij paprika’s is bekend:
· Kleur
· Rood (R) = dominant
· Geel (r) = recessief
· Vorm
· Langwerpig (L) = dominant
· Rond (l) = recessief

PapriCo werkt met twee ouderplanten:
· Plant A “Sunny”: geel en rond (rrll)
· Plant B “Ruby”: rood en langwerpig (RRLL)



Docent instructie PGO casus – De paprika van de toekomst
Het gebruiken van deze PGO casus draagt bij aan de eindtermen A1, A2, A3, A5, A9, A14, A15, A16 (vaardigheden) en M7.1.4 (vakinhoudelijk).
Bij de methode Biologie voor Jou, kan deze PGO casus worden toegepast voor 4VWO Thema 3 Basisstof 5.

Doelstellingen:
Deze casus gaat over erfelijkheid van twee eigenschappen tegelijk en het toepassen van genetische kennis in een realistische context. Leerlingen leren onder andere kruisschema’s maken, fenotypeverhoudingen voorspellen, de kans op een gewenst fenotype berekenen en genetica praktisch toepassen bij plantenveredeling. Je kunt de volgende vragen gebruiken om de brainstorm op gang te helpen als deze vastloopt:
· Wat weten jullie al over erfelijkheid en dominante/recessieve eigenschappen?
· Hoe weet je of een plant homozygoot of heterozygoot is?
· Welke informatie hebben we nog nodig om te voorspellen wat de nakomelingen worden?
· Wat betekent het dat eigenschappen onafhankelijk overerven?
· Wat is het ‘probleem’ dat PapriCo probeert op te lossen?
· Waarom kun je niet gewoon een rode of een ronde plant gebruiken?
· Welke stappen zouden we kunnen nemen om een stabiel ras te krijgen?

Mogelijke probleemstellingen:
1. Hoe maak je de perfecte paprika (rond en rood)?
2. Wat zijn dihybride kruisingen?

Mogelijke leerdoelen:
1. Wat zijn dihybride kruisingen?
2. Hoe zien de F1 en F2 kruisingsschema’s eruit? (pas toe op paprika’s)
3. Wat zijn de verhoudingen van de genotypen en fenotypen van de paprika’s? (kansberekening)
4. Hoe krijg je de perfecte (dus homozygote) paprika?
5. Benoem een ander voorbeeld van een dihybride kruising bij een dier, mens of plant die niet als voorbeeld in het boek staat. Leg uit hoe deze werkt.

Literatuur:
· Biologie voor jou, 4a – VWO. Basisstof 3.5
· Margareth Hop – DNA technieken voor de boomkwekerij (2009) Beschikbaar via: https://www.researchgate.net/publication/40791206_DNA_technieken_voor_de_boomkwekerij 

· Bij deze casus zit een PDF van hoofdstuk 11, mendelian genetics, van het boek Igenetics van P. Russel (2013). Dit kan evt. nog als verdieping gebruikt worden in verschillende basisstoffen of doen ter inspiratie voor vragen op een SO/PW (te vinden achterin het hoofdstuk).

Uitwerking leerdoelen:
1. Wat zijn dihybride kruisingen?
Bij een dihybride kruising volg je de overerving van twee erfelijke eigenschappen waarbij twee allelenparen zijn betrokken. Bij erwtenplanten bijvoorbeeld is het allel voor gele zaden (erwten) (A) dominant over het allel voor groene zaden (a). En het allel voor ronde zaden (R) is dominant over het allel voor gerimpelde zaden (r). De genen liggen in verschillende chromosomenparen en erven onafhankelijk over. Van elk chromosomenpaar gaat er bij de meiose een chromosoom met één allel naar een geslachtscel. De genen komen onafhankelijk van elkaar in geslachtscellen terecht.
Referentie: Biologie voor jou, 4a – VWO. Basisstof 3.5

2. Hoe ziet een kruisingsschema eruit? (Pas toe op de paprika’s)
Kleur
· Rood (R) = dominant
· Geel (r) = recessief
Vorm
· Langwerpig (L) = dominant
· Rond (l) = recessief

Ouderplanten:
· Plant A “Sunny”: geel en rond (rrll)
· Plant B “Ruby”: rood en langwerpig (RRLL)

F1 generatie
Plant A “Sunny”: rrll (geel & rond)
Plant B “Ruby”: RRLL (rood & lang)

Gameten: 
Plant A: r + l
Plant B: R + L

F1 genotypen: alle nakomelingen zijn RrLl
Alle F1 planten zien er rood en lang uit, maar het genotype is heterozygoot

F2 generatie
F1 x F1  RrLl x RrLl

Mogelijke gameten van beide ouders:
RL, Rl rL, rl

Punnett vierkant (4x4):
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F2 genotypes & fenotypes:
	Genotype
	Fenotype
	Aantal “vakjes”

	RRLL
	Rood & Lang
	1

	RRLl
	Rood & Lang
	2

	RrLL
	Rood & Lang
	2

	RrLl
	Rood & Lang
	4

	RRll
	Rood & Rond
	1

	Rrll
	Rood & Rond
	2

	rrLL
	Geel & Lang
	1

	rrLl
	Geel & Lang
	2

	rrll
	Geel & Rond
	1



3. Wat zijn de verhoudingen van de genotypen en fenotypen van de paprika’s? (“de kansberekening”)
Er zijn 16 vakjes totaal:
· 9 met fenotype rood & lang
· 3 met fenotype rood & rond
· 3 met fenotype geel & lang
· 1 met fenotype geel & rond

Verhouding is 9:3:3:1
Kans is 9/16 : 3/16 : 3/16 : 1/16
In procenten: 56,2% : 18,8% : 18,8% : 6,3%

4. Hoe krijg je de perfecte (dus homozygote) rode en ronde paprika?
De kans op een rode & ronde paprika was in de F2 generatie 3/16 met genotypes Rrll of RRll. 
Alleen RRll is homozygoot en dus stabiel. De vraag is dus, welke stappen kun je ondernemen om te bepalen of het genotype RRll is?
Een van de manieren is als volgt:
· Kies alle F2 planten met het fenotype rood & rond.
· Zelfbestuiving / zelfpollinatie
· Zodra uit 1 nakomeling een gele variant komt, deze uitsluiten.
· Je wil meerdere generaties doorlopen om er zeker van te zijn dat je een RRll variant hebt.

Een van de manieren die eerder gebruikt worden in de glastuinbouw is een markeranalyse (hier kunnen de leerlingen thuis eventueel zelf naar zoeken). Een markeranalyse is een methode om het genotype van een plant te bepalen zonder te hoeven wachten op de nakomelingen. Een marker is DNA dat gekoppeld is aan een bepaalde eigenschap (in dit geval rood of geel). Door te onderzoeken of een plant die marker wel of niet heeft, kun je voorspellen of de paprika een dominant (R) of recessief allel (r) draagt.
Referenties: 
· Margareth Hop – DNA technieken voor de boomkwekerij (2009) Beschikbaar via: https://www.researchgate.net/publication/40791206_DNA_technieken_voor_de_boomkwekerij
· Use of molecular markers in plant breeding – Dr. Ir. Stam  (https://edepot.wur.nl/121236, pagina 2 t/m 6, NLse samenvatting op pagina 105)

5. Benoem een ander voorbeeld van een dihybride kruising bij een mens, dier of plant die niet als voorbeeld in het boek staat. Leg uit hoe deze werkt.

Nodig de leerlingen uit om hier zelf thuis onderzoek naar te doen.

Zonnebloemen (hoogte × bloemkleur)
Eigenschappen:
· Hoogte: hoog (H) dominant over laag (h)
· Bloemkleur: geel (Y) dominant over oranje (y)
Kruising: HhYy × HhYy
Resultaat: 9 hoog geel : 3 hoog oranje : 3 laag geel : 1 laag oranje

Mais (suikergehalte × korrelkleur)
Eigenschappen:
· Suiker: zoet (S) dominant over niet-zoet (s)
· Korrelkleur: geel (Y) dominant over wit (y)
Kruising: zoet geel × zoet geel (SsYy)
Resultaat: 9 zoet geel : 3 zoet wit : 3 niet-zoet geel : 1 niet-zoet wit


