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English 
Exercise 1 (25%) 
 
The following table presents different phenotypic characteristics of various species of 
arthropods.  
 

            Trait 
 
Species 

Presence 
of 
chelicerae1 

Number of 
locomotory 
appendages 

Developement Wing 
folding 
pattern 

Haplodiploid 
cycle 

Reduced 
hind 
wing 

Wing in 
adults 

Aquatic 
larvae 

Drosophila 
melanogaster 
(fruit fly) 

no ≤10 holometabolous Folded 
on 
abdomen 

no Yes yes No 

Latrodectus 
mactans 
(black 
widow) 

yes ≤10 NA NA no NA NA No 

Cordulegaster 
boltonii 
(dragonfly) 

no ≤10 hemimetabolous Not 
folded 

no No yes Yes 

Vespula 
germanica 
(wasp) 

no ≤10 holometabolous Folded 
on 
abdomen 

yes No yes No 

Lithobius 
forficatus 
(centipede) 

no >10 NA NA no NA NA No 

Formica rufa 
(red ant) 

no ≤10 Holometabolous Folded 
on 
abdomen 
(if 
wings) 

yes No Reproductive 
individuals 
only 

No 

Chironomus 
plumosus 
(midge) 

no ≤10 Holometabolous Folded 
on 
abdomen 

no Yes yes  Yes 

1 - Chelicerae: Mouthparts that are hollow and contain venom glands. They are used to inject venom into prey. 
 
a) Using this table, build a phylogenetic tree with the species included. Show the 
synapomorphies that characterize the different groups. 
 
b) Explain why the same character, for example aquatic larvae, can be found in species that 
are not closely related. Give other examples of such a phenomenon in other groups of animals 
or plants.  
 
Next, let us assume that the exons (coding regions) of two different and imaginary genes, 
which we will denote winged and quadrowing, were sequenced in both the dragonfly and the 
midge. In this hypothetical example the gene winged codes for development of wings, 
whereas the gene quadrowing determines the number of full-grown wings in adults (2 or 4 
wings). When the sequences from the two genes in the two species were aligned and 
compared the following was observed: 
 
Gene Number of non-

synonymous 
substitutions* 

Number of 
synonymous 
substitutions** 

dN/dS-ratio (ratio of non-
synonymous to synonymous 
nucleotide substitutions) 

winged 2 42 0.048 
quadrowing 25 17 1.471 
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Exercise 4 (15%) 
 
The Hardy-Weinberg principle/model is a very important model in population genetics, and 
describes allele frequencies and genotype frequencies we expect to observe at a locus with 
two alleles. 
 
a) What is the Hardy-Weinberg model/equilibrium? Give a brief explanation of this important 
population genetics model and its predictions.  
 
There are a number of assumptions underlying the Hardy-Weinberg model. How the 
predictions of the model change when these assumptions are relaxed (removed/un-fulfilled) 
often provide us with an important understanding of how different processes affect the 
genetics and evolution of populations. 
 
b) What are the main assumptions of the Hardy-Weinberg model/equilibrium? Explain how 
violation of each of these assumptions is expected to change allele frequencies and/or 
genotype frequencies. 
 

Exercise 5 (10%) 
In a study of Daphnia in a small pond in Illinois, USA, Spitze (1993) reported the following 
numbers of genotypes at the PGI locus in a sample of 127 individuals: 
 

Genotype Observed number 
AA 11 
AB 55 
BB 61 

 
a) What are the observed genotype frequencies and allele frequencies? 
 
b) What are the genotype frequencies expected under Hardy-Weinberg equilibrium? Use a 
Chi-square test to examine whether the observed genotype frequencies agree with the 
frequencies under Hardy-Weinberg equilibrium expectations. 
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Bokmål 
Oppgave 1 (25%) 
 
Tabellen nedenfor viser ulike fenotypiske egenskaper hos ulike arter av leddyr. 

            Trait 
 
Species 

Presence 
of 
chelicerae1 

Number of 
locomotory 
appendages 

Developement Wing 
folding 
pattern 

Haplodiploid 
cycle 

Reduced 
hind 
wing 

Wing in 
adults 

Aquatic 
larvae 

Drosophila 
melanogaster 
(fruit fly) 

no ≤10 holometabolous Folded 
on 
abdomen 

no Yes yes No 

Latrodectus 
mactans 
(black 
widow) 

yes ≤10 NA NA no NA NA No 

Cordulegaster 
boltonii 
(dragonfly) 

no ≤10 hemimetabolous Not 
folded 

no No yes Yes 

Vespula 
germanica 
(wasp) 

no ≤10 holometabolous Folded 
on 
abdomen 

yes No yes No 

Lithobius 
forficatus 
(centipede) 

no >10 NA NA no NA NA No 

Formica rufa 
(red ant) 

no ≤10 Holometabolous Folded 
on 
abdomen 
(if 
wings) 

yes No Reproductive 
individuals 
only 

No 

Chironomus 
plumosus 
(midge) 

no ≤10 Holometabolous Folded 
on 
abdomen 

no Yes yes  Yes 

1 - Chelicerae: Munndeler som er hul og inneholder gift kjertler. De brukes til å injisere gift inn byttedyr. 
 
a) Ved hjelp av tabellen, sett opp et fylogenetisk tre som inkluderer disse artene. Indiker 
synapomorpfiene som karakteriserer de ulike gruppene. 

 
b) Forklar hvorfor den samme karakteren, for eksempel akvatiske larver, kan finnes i arter 
som ikke er nært beslektet. Gi andre eksempler på et slikt fenomen i andre grupper av dyr 
eller planter. 
 
La oss så anta at eksonene (de kodende regioner) i to forskjellige og hypotetiske gener, som vi 
vil kalle winged og quadrowing, ble sekvensert i både øyenstikker og mygg. I dette 
hypotetiske eksempelet koder genet winged for utviklingen av vinger, mens genet quadrowing 
bestemmer antall fullt utviklede vinger hos voksne individer (2 eller 4 vinger). Da sekvensene 
fra de to genene i de to artene ble sammenstilt og sammenlignet ble følgende observert: 
 
Gen Antall ikke-

synonyme 
substitusjoner* 

Antall synonyme 
substitusjoner ** 

dN/dS-ratio (forholdet mellom 
ikke-synonyme og synonyme 
nukleotidsubstitusjoner) 

winged 2 42 0.048 
quadrowing 25 17 1.471 
*More precisely, this should be the number of non-synonymous nucleotide substitutions per non-synonymous 
site; **More precisely, this should be the number of synonymous nucleotide substitutions per synonymous site. 
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Oppgave 4 (15%) 
 
Hardy-Weinbergprinsippet/-modellen er en svært viktig populasjonsgenetisk modell, og 
beskriver allelfrekvenser og genotypefrekvenser som vi forventer å se på et locus/gen med to 
alleler. 
 
a) Hva er Hardy-Weinbergmodellen/-likevekten? Gi en kort forklaring av denne viktige 
populasjonsgenetiske modellen og prediksjonene modellen har. 
 
Hardy-Weinbergmodellen har noen antagelser. Hvordan prediksjonene til modellen endrer 
seg når en eller flere av disse antagelsene ikke er oppfylt gir oss ofte en viktig forståelse av 
hvordan ulike prosesser påvirker populasjoners genetikk og evolusjon. 
 
b) Hva er de viktigste antagelsene i Hardy-Weinbergmodellen? Forklar hvordan en forventer 
at allelfrekvenser og/eller genotypefrekvenser vil endre seg når hver av disse antagelsene ikke 
er oppfylt. 
 
 

Oppgave 5 (10%) 
I en studie av vannlopper (Daphnia) i en liten dam i Illinois, USA, fant Spitze (1993) følgende 
antall genotyper på PGI-locuset/genet da han tok en prøve/sampel på 127 individer: 
 

Genotype Observert antall 
AA 11 
AB 55 
BB 61 

 
a) Hva er de observerte genotypefrekvensene og allelfrekvensene? 
 
b) Hva er genotypefrekvensene som forventes under Hardy-Weinberglikevekt? Bruk en 
kjikvadrattest for å undersøke om de observerte genotypefrekvensene er som forventet under 
Hardy-Weinberglikevekt. 
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Nynorsk 
Oppgåve 1 (25%) 
 
Tabellen nedanfor viser ulike fenotypiske eigenskapar hos ulike artar av leddyr. 

            Trait 
 
Species 

Presence 
of 
chelicerae1 

Number of 
locomotory 
appendages 

Developement Wing 
folding 
pattern 

Haplodiploid 
cycle 

Reduced 
hind 
wing 

Wing in 
adults 

Aquatic 
larvae 

Drosophila 
melanogaster 
(fruit fly) 

no ≤10 holometabolous Folded 
on 
abdomen 

no Yes yes No 

Latrodectus 
mactans 
(black 
widow) 

yes ≤10 NA NA no NA NA No 

Cordulegaster 
boltonii 
(dragonfly) 

no ≤10 hemimetabolous Not 
folded 

no No yes Yes 

Vespula 
germanica 
(wasp) 

no ≤10 holometabolous Folded 
on 
abdomen 

yes No yes No 

Lithobius 
forficatus 
(centipede) 

no >10 NA NA no NA NA No 

Formica rufa 
(red ant) 

no ≤10 Holometabolous Folded 
on 
abdomen 
(if 
wings) 

yes No Reproductive 
individuals 
only 

No 

Chironomus 
plumosus 
(midge) 

no ≤10 Holometabolous Folded 
on 
abdomen 

no Yes yes  Yes 

1 - Chelicerae: Munndeler som er hul og inneholder gift kjertler. De brukes til å injisere gift inn byttedyr. 
 
a) Ved hjelp av tabellen, sett opp eit fylogenetisk tre som inkluderer desse artane. Indiker 
synapomorfiane som karakteriserer dei ulike gruppene. 

 
b) Forklar kvifor den same karakteren, for eksempel akvatiske larver, kan finnast i artar som 
ikkje er nært i slekt. Gi andre eksempel på eit slikt fenomen i andre grupper av dyr eller 
planter. 
 
La oss så anta at eksona (kodande regionar) i to ulike og hypotetiske gen, som vi vil kalle 
winged og quadrowing, vart sekvenserte i både augestikkar og mygg. I dette hypotetiske 
eksempelet koder genet winged for utviklinga av venger, mens genet quadrowing bestemmer 
talet fullt utvikla venger hos vaksne individ (2 eller 4 venger). Da sekvensane frå dei to gena i 
dei to artane vart samanstilte og samanlikna vart dette registrert: 
 
Gen Antal ikkje-

synonyme 
substitusjonar* 

Antal 
synonyme 
substitusjon
ar ** 

dN/dS-ratio (forholdet mellom ikkje-
synonyme og synonyme 
nukleotidsubstitusjonar) 

winged 2 42 0.048 
quadrowing 25 17 1.471 
*More precisely, this should be the number of non-synonymous nucleotide substitutions per non-synonymous 
site; **More precisely, this should be the number of synonymous nucleotide substitutions per synonymous site. 
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Oppgåve 4 (15%) 
 
 
Hardy-Weinbergprinsippet/-modellen er ein svært viktig populasjonsgenetisk modell, og 
beskriver allelfrekvensar og genotypefrekvensar som vi forventar å sjå på eit locus/gen med to 
allel. 
 
a) Kva er Hardy-Weinbergmodellen/-likevekta? Gi ei kort forklaring av denne viktige 
populasjonsgenetiske modellen og prediksjonane modellen har. 
 
Hardy-Weinbergmodellen har noen føresetnader. Korleis prediksjonane til modellen endrar 
seg når ein eller fleire av desse føresetnadene ikkje er oppfylt gir oss ofte ei viktig forståing av 
korleis ulike prosessar påverkar genetikk og evolusjon i ulike bestander. 
 
b) Kva er dei viktigaste føresetnadene i Hardy-Weinbergmodellen? Forklar korleis ein 
forventar at allelfrekvensar og/eller genotypefrekvensar vil endre seg når kvar av desse 
føresetnadene ikkje er oppfylt. 
 
 

Oppgåve 5 (10%) 
 
I ein studie av vatnlopper (Daphnia) i ein liten dam i Illinois, USA, fant Spitze (1993) desse 
genotypane på PGI-locuset/genet då han tok ei prøve/sampel på 127 individ: 
 

Genotype Observert tal 
AA 11 
AB 55 
BB 61 

 
a) Kva er dei observerte genotypefrekvensane og allelfrekvensane? 
 
b) Kva er genotypefrekvensane som vi forventar å finne under Hardy-Weinberglikevekt? 
Bruk ein kjikvadrattest for å undersøke om dei observerte genotypefrekvensane er som 
forventa under Hardy-Weinberglikevekt. 
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Appendix 
 
Chi-square table: Critical values of the Chi-square distribution for up to 5 degrees of 
freedom (d.f.). The proportions in the table (corresponding to α=0.05, 0.01, etc.) represent the 
area to the right of the critical value of Chi-square given in the table, as shown in the figure 
below. The null-hypothesis is usually not rejected unless the probability associated with the 
calculated Chi-square is less than 0.05. 

 


