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 1.  
 2.   

   F1  F2 
 3.    
 4.               

 5.                                   

4.  

2.1 
2.2 
2.3 

2. 

4.1 
 
 
4.2 
 
 
4.3 
 
  X
4.4 
 
  X
4.5 
 
  Y

1. 

3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.7 
3.8 

3. 



2

1. 
 

    (Gregor Johann 

Mendel)  . . 2365    

      
 . . 2399   

              
 . . 2408 

 The Brunn Natural 

History Society  (Brunn) 
 . . 2443  3   

   (Hugo de Vries)   
 (Karl Correns)            

 (Erich von Tschermak) 

       
  

  
   

 

 

2

 

  

3

1.1

   (Pisum sativum)  

 1.   ( ) 
 3  

 2     (self fertilization) 
 (cross fertilization)  (hand pollination)  1.2

1.2 

(P)

(F1)
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 3.   7 

         
 1.3

1.3  7  

 
 1.  (pure line)

 2.   
 P (parental generation)   F1   F1  

  P  F1  
  1.4

   
  F1   F1 

1.4 

 3.  F1    F2 

generation)  580   428   152  
 2.82 : 1

×

 P 

 F1

×

 P 

 F1

 F2

  
 F1

   : 
5,474 : 1,850

 

6,547

 : 
   6,022 : 2,0017,258

 : 
882 : 2991,021

 : 
428 : 152952

 : 
705 : 224843

 : 
651 : 207875

 : 
787 : 2771,274

2.96 : 1

3.01 : 1

2.95 : 1

2.82 : 1

3.15 : 1

3.14 : 1

2.84 : 1

5

 4.  1-3  6   1.1 

 1.1  7   F2

  1.1  F2  3 : 1   
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1     

2.    
      

 1   1   
  

2   1.5

1.5 

3.   
    1.1  P  F1  F2

  P  F2 
    2452

   (Wilhelm Johannsen)   (gene)  
   (dominant gene) 

 gene)  (

)    
  

 
  1.6

1.6 

×

 

 

 

  
  

 P

 F1

-  
-  
-  2  

 

 

 

×
GG gg

Gg

 P

 F1
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 (gene)  

(dominant gene)    

    

    GG 
  gg 

    Gg 

   
   

(genotype)    GG  Gg 

 (phenotype)   
  

    1   
25,000 

   

(allele)  

  

1.7 

A Cb

b

bb

 
( )

A

AA

( )

c

Cc

( )



8

(probability)  
 

 2  
1.  

   

 2.  
    

 1.1

  

   2  2 

1. 
2.   (  F1)  

2

 1.1

  

   2 2 
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1.  2  1   (H)  (T)  20  
  

2.  2   2  
    20   

 2  
3.  1  2 
4. 
5. 

1.  1   20    (H) 
 (T) 

2.  2   20    (HH) 

 (TT)  (HT  TH) 
3.  1   2  

4. 
5. 

  1.1  1   
 (H)  (T)  1

2  H : T  1 : 1

  2     
 1

2   
  

1   2  (HH)   �  1
2
  �  1

2
� 

1
4
  

2   2  (TT) �
1
2
  �  1

2
  � 

1
4
  

3    2  
    (HT) �

1
2
  �  1

2
  � 

1
4
   

    (TH) �
1
2
  �  1

2
  � 

1
4
   

   (HT, TH) �
1
4
  �  1

4
  �  

2
4

   2    
 2  1

4
  2

4
  2  1

4
  HH : HT,

TH : TT  1 : 2 : 1

  
 F2  2  

1.  
2.  

1.  2 1  (H) (T) 20  
  

2. 2  2  
   20   

2  
3. 1  2 
4. 
5. 

1. 1   20   (H)

(T) 
2. 2   20    (HH) 

(TT)  (HT  TH) 
3. 1  2  

4. 
5. 
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  1.1   F1   F2

 3 : 1  7 

  (  1.1) 
 (monohybrid cross) 

 
   F1  F2  1.8

 
 

P

GG gg

G g

F1

Gg Gg

G g G  g

F2

  GG Gg  Gg    gg

                

 F2 GG : Gg : gg 1 : 2 : 1

F2   :  3 : 1

1.8 

�

    GG  gg 

  G   
  g   

11

  1.8    
    

  
   

  (dihybrid

cross)    1.9

 
   

   RRYY  
 rryy 

  R    
  r    
  Y    
  y    

P

 RRYY × rryy

   
 RY ry

F1

 RrYy  × RrYy

   
                                                  RY     rY     Ry     ry                                    RY     rY     Ry     ry

F2

   F2  RRYY 

: RRYy : RRyy : RrYY : RrYy : Rryy : rrYY : rrYy 

: rryy  1 : 2 : 1 : 2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1 
 F2  

 :  :  : 
  9 : 3 : 3 :1

1.9 

 9 : 3 : 3 : 1 

RY

rY

Ry

ry ry

Ry

rY

RY

RRYY

RrYY

RRYy

RrYy

RrYY

rrYY

RrYy

rrYy

RRYy

RrYy

RRyy

Rryy

RrYy

rrYy

Rryy

rryy
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  1.9  
   R  Y  y  

 r  Y  y  

  F1  F2 

1  1.9  F1 
  F1 

   F1 
 4   RY, Ry, rY  ry

  1
2 (R, r, Y  y)  

 

  RY  1
2
  �  1

2
� 

1
4

  Ry   1
2
  �  1

2
� 

1
4

  rY  1
2
  �  1

2
� 

1
4

  ry  1
2
  �  1

2
� 

1
4

   F1  1
4

RY
1
4

 Ry
1
4

rY  1
4

ry

  2
n  n   

RrYy  22
� 4  RY, Ry, rY  ry 

Y RY
R
 y Ry

 Y rY
r
 y ry
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 2    (punnett square)  (branching system) 

 1.   
 

 2  1.9  F2

  F1  RY, Ry, rY  ry  F1   
F2 

RY Ry rY ry

RY RRYY RRYy RrYY RrYy

Ry RRYy RRyy RrYy Rryy

rY RrYY RrYy rrYY rrYy

ry RrYy Rryy rrYy rryy

   F2  9   RRYY, RRYy, RRyy, RrYY, RrYy, Rryy, rrYY, rrYy  
 rryy  1

16
 :  2

16
  : 1

16
  : 2

16
  : 4

16
  : 2

16
  : 1

16
  : 2

16
  : 1

16
   1 : 2 : 1 : 2 : 4 : 

2 : 1 : 2 : 1

  F2  4      
  9 : 3 : 3 : 1

 2.   

 3   1.9  F2

  F1  

  1
2
 R 1

4
 RR 1

4
 

  1
2
 R

  1
2
 r 1

4
 Rr 1

4
 

  1
2
 R 1

4
 Rr 1

4
 

 1
2
 r

  1
2
 r 1

4
 rr 1

4
 

   RR : Rr : rr  1
4
  : 2

4
  : 1

4
  1 : 2 : 1   

 :   3
4
 : 1

4
  3 : 1

3
4
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  1
2

 Y 1
4

 YY 1
4

 

 1
2

 Y

  1
2

 y 1
4

 Yy 1
4

 

  1
2

 Y 1
4

 Yy 1
4

 

 1
2

 y

  1
2

 y 1
4

 yy 1
4

 

   YY : Yy : yy   1
4
  : 2

4
  : 1

4
   1 : 2 : 1   

 :   3
4
 : 1

4
  3 : 1

  2  F2  

  1
4

 YY 1
16

 RRYY 1
16

 

  1
4

 RR 2
4

 Yy 2
16

 RRYy 2
16

 

  1
4

 yy 1
16

 RRyy 1
16

 

  1
4

 YY 2
16

 RrYY 2
16

 

  2
4

 Rr 2
4

 Yy 4
16

 RrYy 4
16

 

  1
4

 yy 2
16

 Rryy 2
16

 

  1
4

 YY 1
16

 rrYY 1
16

 

  1
4

 rr 2
4

 Yy 2
16

 rrYy 2
16

 

  1
4

 yy 1
16

 rryy 1
16

 

   F2  9   RRYY, RRYy, RRyy, RrYY, RrYy, Rryy, rrYY, rrYy  
 rryy  1

16
  : 2

16
  : 1

16
  : 2

16
  : 4

16
  : 2

16
  : 1

16
  : 2

16
  : 1

16
   1 : 2 : 1 : 2 : 4 : 2 : 

1 : 2 : 1
  F2  4      

  9 : 3 : 3 : 1

3
4
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    3 
 F1    :  

 3
4

: 1
4

  :   3
4
 : 1

4

  2  F2 

  3
4

 9
16

3
4

  1
4

 3
16

  3
4

 3
16

1
4

  1
4

 1
16

   F2  4      
  9 : 3 : 3 : 1

  ( ) 
 3

n  2
n  n

  RrYy�RrYy 
 32

� 9  22
� 4
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4  1.9  F2

  F1

                 Rr � Rr

1
4

RR     2
4

Rr    1
4

rr

  F1

                  Yy � Yy

1
4

YY     2
4

Yy    1
4

yy

   

   1
4

RR �
1
4

YY �
1
16

RRYY
1
4

RR � 
2
4

Yy �
2
16

RRYy

   1
4

RR �
1
4

yy �
1
16

RRyy
2
4

Rr �
1
4

YY �
2
16

RrYY

   2
4

Rr �
2
4

Yy �
4
16

RrYy
2
4

Rr �
1
4

yy �
2
16

Rryy

   1
4

rr �
1
4

YY �
1
16

rrYY
1
4

rr �
2
4

Yy �
2
16

rrYy

   1
4

rr �
1
4

yy �
1
16

rryy

   F2  9   RRYY, RRYy, RRyy, RrYY, RrYy, Rryy, rrYY, rrYy  

rryy  1
16

 : 2
16

 : 1
16

 : 2
16

 : 4
16

 : 2
16

 : 1
16

 : 2
16

 : 1
16

  1 : 2 : 1 : 2 : 4 : 2 : 1 : 2 : 1

  

   3
4

R_ � 3
4

Y_ = 9
16

R_Y_ 

   3
4

R_ � 1
4

yy = 3
16

R_yy 

   1
4

rr �
3
4

Y_ = 3
16

rrY_ 

   1
4

rr �
1
4

yy = 1
16

rryy 

   F2  4      
  9 : 3 : 3 : 1

 F1 

R_  RR  Rr  
  

1
4

RR  �
2
4

Rr �  
3
4

R_

Y_ 

17

1.  AaBb   
2.    

3.  B  b   3  
 1   

4.  (S)  (s)  (B)  (b) 
 

 

  
 (homozygous)  (heteroygous)  (tester)

   (homozygous recessive)  
 

 
 

  

 (Yy) (YY) (yy)

Y?

yy

y y

y y

Yy Yy

Yy Yy

Y Y

Yy yy

Yy yy

Y y

1. AaBb   
2.   

3.  B b  3  
1   

4. (S) (s) (B) (b) 
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5. b�  b 
   52  

 58   F1     
 F2 

6.   29   
9    

7.  (S)  (s)  
(B)  (b)  

 F2

8.  A  a   75  
 

9.  (A)  (B)  
 (a)  (b)   AaBb � AaBb

10.  

 3 : 1 

     
 
         

   
 

     
  

     

5. b�  b 
  52  

58  F1    
F2 

6.  29  
9    

7.  (S) (s)

(B) (b)  
F2

8. A a   75  
 

9. (A) (B)  
 (a) (b)   AaBb � AaBb

10.  

 3 : 1 
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  . . 2453   (Carl Correns)   
   

 (F1)   2   3 : 1
  

  (heterozygous gene) 
 (homozygous dominant gene)   

 (homozygous recessive gene) 
  dominant)

  
  (F1) 

  F1  F2

 :  :   
1 : 2 : 1  1.10 

 F1 
 F2  : 

  :   3 : 1

      R   
       r   

1.10 

RR
rr

Rr

 P

 F1

R

R

r

r1
2

1
2

 F2

R

R

r

r

1
2

1
2

1
2

1
2
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   F1  

 F2   :  :   1 : 2 : 1  1.11

   

1.11 

   
 2  

 P

RR

RW

RWRR WW

WW�

R   
W  

 F1

 F2

   AB 
 

 A  B
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  2            
 2    (multiple 

allele)   ABO   2    IA 
 A  I

B  B  i 
  IA  IB  

A  B      ABO  6   4   1.2

 1.2   

I
A

I
A  IA

i  A

I
B
I
B  IB

i  B

I
A

I
B  AB

ii  O

 

  ABO   A  
 B   A, B, AB  O  25  

 1.12

 A

 B

 A B
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1.12  ABO  

     
   

 4   C
�  C

ch  C
h    

  C   C�  

C
�

C
�

, C�
C

ch
, C�

C
h
, C�

C

C
ch

C
ch

, Cch
C

h
, Cch

C

C
h
C

h
, Ch

C

CC    

  (polygene)  2   
  (additive effect gene) 

      

 P
 A

 A  B  O AB
( )

 B
 IA

 IB

 i

I
B
iI

A
i

I
A

i I
A

I
B

I
B
i ii

 F1
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1.13 

  3   
    

  1.13

  
  

  
  trait)   

  
      

  
   

trait)     

1/8
1/8

1/8
1/8

1/8
1/8

1/8
1/8

1/8

1/8

1/8

1/8

1/8

1/8

1/8

1/8

 P

 F1

 F2

b1b1b2b2b3b3

( )

B1B1B2 B2B3B3

( )

�

B1b1B2b2B3b3 B1b1B2b2B3b3

�
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  2       
      

      
   XX 

 XY

  X  
   

  
 G-6-PD ( -6- ) 

  Y  
   

  
 

   gene)  X 
  X (X-  gene) 

 Y   Y 
(Y-  gene)

           

  . . 2448 . .  (R.C. Punnett)   (W. Bateson) 
  pea  

  
 F1    F1  

 F2  :  : 
 :  13.5 : 1 : 1 : 2.6   

9 : 3 : 3 : 1   
 

      
 2  

     
     23   

23 

1.14  X  Y

25

1.15 

 P

18.5 11 2.6

 

A  
  
a  
  
B  
  
b  
  

a a

b b

 F1

 F2

A A

B B

A a

B b

A a

B b

A a

b b

a a

B B

a a

b b
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   N  N� 

1.16 

 

 

 
  

limited trait)  
  

   
 

 
  

 
  H 

  h
  HH  Hh  

   hh   
  2  

N�N

NN

N�N�

HH

Hh

hh

1.17 
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(sperm)    (egg)  (zygote)     

    
  2   

1.   
  (2n)

2.    
   

  (n)    
 (2n)

1.18 

   
      (Walter 

S. Sutton)    
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     (pedigree)         
 1.19

1.19 

(P)

 F1

 F2

-  -  

-  -  

-   2 -  

-   
 

-  

-   3  
 ( )  2   3 

- -  
   

-   3 3

,

,

,

,
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1.  

 
 

 1  
 40   

     
  

  
  

 

 

  2  
 -  ( -thalassemia) 

 
 16 

 -  ( -thalassemia) 
 

 11 
 

  
 

 

(hemoglobin) 

 
 

 
 2   

(heme)  
 (globin) 

 2  
 6     

   

  
 

  
 

 2   2 
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 P

 F2

 F1

 F3

1.20 

  1.20 
 F1  

 
 25  25

 50  
 

 1.21

R  
 r  

2.  
 

  (hemoglobin 

S : Hbs)  Hbs   
(sickle) 
  Hbs 

 
  Hbs  

 1.22  Hbs

 P

 F1

R r

R r R r r rR R

R r

1.21 
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1.23 

    
  

 1.24

1.24 

 
     

 P

 F2

 F1

 

-  50

-  50

 

-  50

-  50

-  25

-  50

-  25



32

   
   

 13

1.25 

  1.25  F1  
 50  50  

  1.26

1.26 

 P

 F1

 F2

 F3

R  
 r  

   

R r

R r R r r rR R

R r

 P

 F1
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-  50

-  50

-  75

-  25

1.27 

 
 

  

 
 

 1.27

  X  
  X  

 X  2    
X      G-6-PD

   
1.    (cone cell) 

 

 P

 F1

1.28 
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  1.28  F1   
 50  50  1.29 

  100 

1.29 

  X  
 X  Y

  C   c 
X

C
X

C   X
C
Y 

X
C
X

c   X
c
Y 

X
c
X

c  

 

2.  (hemophilia)  
   

   

 P

 F 1     

( )

X
C
Y

X
C
Y X

C
X

C
X

C
X

c
X

c
Y

X
C
X

c

X
C

X
c

X
C
X

c
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 F2

 F1

1.30 

  1.30  F1   
 100  100   1.31

  H   h 
 X

H
X

H   X
H

Y 
 X

H
X

h   X
h
Y 

 X
h
X

h  

X
H

Y X
h
X

h

X
H

X
h

X
H

X
h

1.31 

  
  1.32 
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Louis II
Grand Dake of Hesse

Victoria
Empress
Frederick

Kaiser
Wilhelm 
II

George V
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VI

Albert

Duke of Kent
(1767-1620)

Duke of 
Windsor

Prince
Phillip
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Mountbatten
of Burma

Prince
Sigismund
of Prussia
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Princess
Henry
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Tsarina
Nikolas II
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Princess
Christian
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Lady
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Sophie

Juan
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Victoria
Eugenie

Alfonso

Leopold

Beatrice

Maurice

Frederick
William

Waldemar

Margaret

Dianna Charles Anne

William Harry

Elizabeth
II

Duke of 
Saxe-Coburg-Gotha

?

3  3 

II

III

IV

V

VI

VII

VIII

IX

Victoria
(1819-1901)

Alfonso XIII

3

3 ?

?

? ?

? ? ? ??

?

?

?

1.32  

3.  G-6-PD 
-6-  

(glucose-6-phosphate dehydrogenase : G-6-PD) 

  G-6-PD 
  

1.33  G-6-PD
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  X 
  X  

   1.34 

1.34  X

  X  
 X 2   X 

  X    

  
  1.35

-  100

-  100

-  50

-  50

-  50

-  50

 

-  50

-  50

-  50

-  50

-  100

-  100
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1.35  X 

  Y 
 

 Y   
 Y  

  Y
   

1.36    
  

   

-  100

-  100

  

-  100

-  50

-  50

-  50

-  50

-  50

-  50
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1.  X
�  X

r   
  X�

Y � X
�

X
r   F1

  1.1 
  1.2 
  1.3 
  1.4 

2.   X 
  

  XH  Xh 

3.    A 
 a  X

C  X
c  

  AaX
C
Y  �  aaX

C
X

c   
  3.1 
  3.2  

4.  G-6-PD  X 
 G-6-PD   G-6-PD 

  4.1 
  4.2  G-6-PD

5. 
6.  

  6.1  
  6.2  

,  

,   F1
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 F2

1.  X
�

X
r  r

  X�
Y � X

�
X

r  F1

  1.1 
  1.2 

1.3 
  1.4 

2.  X 
  

  XH X
h
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 a X
C X

c  
 AaX

C
Y  �  aaX

C
X

c   
  3.1 
  3.2 

4.  G-6-PD X 
 G-6-PD   G-6-PD 

4.1 
  4.2  G-6-PD

5. 
6.  

  6.1  
  6.2  

,  

,   F1
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 X
 

 X

 2 

 X
 

 

 Y

 

 
1.     
2. 
3.  2 

-  : 
-  : 

 2   
- 

- 

2. 
  

  

1.   

 
 

 
 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
 
- 

41

 

 

 1. 
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 3. 
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   3    (K  

  (Process)  (Attribute) 

    
 

  
 2   

   
   
             

    
    
 

  
        

 2   

 
 
 
     

 
  
  

K

P

A
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 1. 
  1.1 Aa 

  1.2 AACCddEEffGgHHiiJJKKLL 

  1.3 X
H

X
h
X

C
YC

W
C

W
C

y
C

�

  1.4 AABbI
A

I
B
 

 2.    29   9  
  

 3.  (S)  (s)  
(B)  (b)    

 F1 

 4.  F1    T 
 t  Y  y 

       

 �  � 

Tt � Tt

312 109

ttyy � ttyy

279 94 92 31

515 521 134 132 139 135

876 0 0 0 0 125

210 198 896 0 0 0

0 254 75 75 26 25

 5.  (gene interaction) 
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 5.1 
   

   : 
 :    1 : 2 : 1

 5.2  MN   
  M  25    MN  50%  

 N  25%

 5.3  9   
 262,144  

 1 

 5.4   
  

 6.  T  t  Y  y  
   : 

 :  :  1 : 1 : 1 : 1 

 7.  A  a   XC    Xc  
  

  7.1     AaX
c
Y   �   AaX

C
X

c
   

  7.2     aaX
C
Y   �   Aa X

C
X

c
  

  7.3     AaX
C
Y   �   aaX

C
X

c
    

 8.          

 9. 
 10. 


