Muz s X-vazanou barvosleposti si vzal Zenu, v jejiz rodiné se tato porucha nikdy nevyskytovala.
Dcera tohoto pdru se provdala za normalniho muze a jejich dcera si vzala také normalniho
muze. A) Jaka je pravdépodobnost, Ze dité posledné zminéného paru bude trpét barvosleposti?
B) Jestlize se tomuto paru jiZ narodilo jedno barvoslepé dité, jaka je pravdépodobnost, Ze dalsi
potomek bude také barvoslepy?

- X-vdzand barvoslepost, je podminéna recesivni alelou, tzn., Ze u Zeny se projevi jen v pripadé,
Ze je pro tuto alelu homozygotni.

- Nejprve si nakreslime rodokmen dané rodiny a znamé genotypy. Alely miZzeme oznacovat
napf. A a a. Zminka o rodiné, ve které se barvoslepost nevyskytuje, nam naznacuje, ze dana
Zena je pravdépodobné homozygot pro alelu pro standardni vidéni.

XAXA XY

L )

Zena v Il. paru je heterozygot, protoze od
barvoslepého otce, musela zdédit
XAy chromosom X s recesivni alelou a. Vsichni
—7 zdravi muzi nesou X chromosom
S iy s dominantni alelou A. Aby potomek, na
U kterého se ptame, mohl zdédit alelu pro
barvoslepost, musi ji nést jeho matka.

XAX
I.

- Dité, na které se ptame, muZe byt barvoslepé, jen pokud to bude syn. Dcera vidy zdédi
minimalné jeden X chromosom se zdravou alelou od otce. TakZe musime bud zdlraznit, Ze
dand pravdépodobnost plati pro syna, nebo do pravdépodobnosti zahrnout i fakt, Ze dité
musi byt muZského pohlavi (pravdépodobnost 7).

A) Pravdépodobnost, Ze Zena z IIl. paru je heterozygot je ¥ (pravdépodobnost, Ze jeji matka ji
predala X chromosom s recesivni alelou a, od otce dostala alelu dominantni).

Pravdépodobnost, Ze ona sama tento chromosom preda svému potomkovi, je také 1/2.
1

Pravdépodobnost, Ze syn lll. paru bude barvoslepy = % *% =3

Pravdépodobnost, Ze jakykoli potomek tohoto paru bude barvoslepy = % * % * % = %

B) Tento pripad se lisi od predchoziho v tom, Ze zde mam jistotu, Ze Zena ve lll. paru je
heterozygot, protoze jednomu synovi uz recesivni alelu predala. Ostatni pravdépodobnosti
zUstavaiji.

Pravdépodobnost, Ze dalsi syn lll. paru bude barvoslepy = %

Pravdépodobnost, Ze jakykoli dalsi potomek tohoto paru bude barvoslepy =

N | =

1 1
*— = =
2 4



2. U octomilky je rumélkova barva oci (vermilion) podminéna recesivni alelou v lokalizovanou na
chromosomu X. ZakFivena kfidla (curved) jsou zplsobena recesivni alelou cu umisténou na
autozomu a ¢erné zbarvené télo (ebony) je zptsobeno recesivni alelou e umisténou na jiném
autozomu. Samecek s rumélkovyma ocima byl kfizen se samickou se zakFivenymi kridly a
c¢ernym télem. Samecci v F1 méli standardni fenotyp (normalni ¢ervené oci, normalni k¥idla,
svétle hnédé télo). Tito samecci byli kfizeni jednak se svymi sestrami do F2 generace, tak i se
samickami se zakfivenymi kfidly a cernym télem. Jaky podil v potomstvu téchto kfizeni budou
tvofit samecci s divokym fenotypem?

- Alely podminujici divoky fenotyp budou znaceny +, ve vSech téchto ptripadech jsou standardni
alely dominantni vi¢i mutantnim. ProtoZe kazdy gen je lokalizovan na jiném chromosomu,
jsou volné kombinovatelné a pfi pocitani pravdépodobnosti, tak |ze Fesit kazdy gen zvlast.

- P dcu’cu’ ee’ XY X @ cucu ee X*X* "
F1: d cu'cu e'e XY @ cucu e'e XX " cu+ o cu+
- Jaky podil potomkt budou tvofit jedinci cu*- e*- X*Y ? v vy | cucy
331 9 cw | aucu | cucu
— % =% — = —
4 4 4 64 X NG
- Zpétné ktizeni: dcu*cu e*e X'Y X Q cucu ee X*X* " e -
- Jaky podil potomki budou tvofit jedinci cu*cu e*e X*Y? X XX XX
111 1 Y XY XY
— % — X == —
2 2 2.8
cu’ cu

Zadny z rodi¢d nenese recesivni alelu pro
rumélkové oci, samci tvofi polovinu potomka.

cu cu*cu cucu

Vysledek: V F2 generaci budou samci standardniho fenotypu tvofit 9/64 potomstva, ve zpétném
kfizeni pak 1/8.

vrv

3. U slepic je absence Zihaného pefi zpisobena recesivni alelou. Zihany kohout byl kfizen

s nezihanou slepici, v F1 byli vSichni potomci Zihani, v F2 byli vSichni kohouti a polovina slepic

zihani, ale polovina slepic byla bez Zihani. Jsou tyto vysledky v souladu s hypotézou, Ze gen pro

zihani pefi je lokalizovan na jednom z pohlavnich chromosomi?

- U ptakd je heterogametickym pohlavim samice, ktera nese pohlavni chromosomy WZ, samec
ma dva pohlavni chromosomy Z. Pokud by byl gen pro Zihani na pohlavnim chromosomu W,
nemohl by se tento znak projevovat u slepic. Vybereme oznaceni pro alely, napf. A (Zzihané
peri) a a (absence Zihani) a zkusime, zda vysledky kfiZzeni odpovidaji lokalizaci tohoto genu na
chromosomu Z.

- p: g 7°7% X wze
F1: 377" Wz
F2:
W z Samice
v wz* | 27 Zihani jedinci
z° wz° 77

Vysledek: Vysledek kfizeni odpovida lokalizaci genu na chromosomu Z.



vrv

4. Geny A a B jsou od sebe vzdalené 20 cM. Jedinec AABB byl kfiZzen s jedincem aabb.
A) Jaké gamety a v jakych proporcich miiZe tvofit jedinec F1 generace?

B)

Q)

B)

vivs

Jestlize zkFizime jedince F1 s jedincem aabb, jaké miZeme ocekavat potomstvo a v jakych
pomérech?

K¥izime-li navzajem jedince F1, jaké ocekdavame potomstvo a v jakych fenotypovych proporcich
(za predpokladu uplné dominance)?

P: AABB X aabb

F1: AaBb

Protoze geny A a B lezi na jednom chromosomu, zdédil jedinec F1 od jednoho rodi¢e chromosom
nesouci v obou genech dominantni alelu a od druhého rodi¢e chromosom nesouci dvé recesivni

. .. . . AB
alely ve zkoumanych genech. Je tedy v konstituci cis e

Jedinec z F1 generace bude tvofit 4 typy gamet: AB, Ab, aB, ab. Nebudou vsak vznikat se stejnou
pravdépodobnosti, gamety s tzv. rodi¢ovskymi kombinacemi, tedy gamety, do kterych Sel
chromosom tak jak ho jedinec F1 zdédil od svych rodi¢d bez crossing-overu mezi sledovanymi
geny, budou vznikat ¢astéji nez kombinace, kde pti tvorbé gamet muselo dojit k vyméné
chromatid homolognich chromosomU pravé mezi genu A a B. ProtoZe vime, Ze vzdalenost téchto
gend je 20cM, vyplyva z toho, Ze pravdépodobnost crossing-overu v oblasti mezi geny je 20%,
tedy 20% gamet budou tvofit ty gamety, pfi jejichZ tvorbé k tomuto crossing-overu doslo.
Gamety s konstituci AB a ab (rodi¢ovské) budou tvorit 80% gamet (kazda ze dvou rodi¢ovskych
variant tedy bude tvofit 40% gamet), gamety s konstituci Ab a aB (rekombinaéni) budou tvofit
20% gamet (kazda tedy 10%). Celkoveé tedy gamety budou vznikat v tomto poméru 4:1:1:4

AB:Ab:aB:ab.
AB ab
ab X ab

Recesivni homozygot predd viem svym potomkdm chromosom nesouci recesivni alely a a b.
TakZe o genotypu a fenotypu potomkl rozhodne chromosom od jedince z F1 generace, ten tvofri

4 typy gamet v poméru 4:1:1:4 (viz vyse). V Punnettové ¢tverci u gamet uvedeme,
4 AB 1Ab 1aB 4 ab kolik dilG tvofi dany typ. U potomk
lab 4 AaBb | 1 Aabb | 1 aaBb | 4 aabb potom podily gamet nasobime.

V potomstvu budou vznikat 4 genotypové (i fenotypové) kategorie v poméru 4:1:1:4
AaBb:Aabb:aaBb:aabb. Vidime tedy, Ze fenotypovy pomér potomku tohoto kiizeni odpovida
poméru v jakém jedinec z F1 tvofi gamety, proto je toto kfiZzeni pouZivano jako analytické.

AB . A8

ab ab

Pro reseni mizZeme vyuZit Punnettova Ctverce (viz feseni B), potfebujeme znat, v jakém poméru
dani jedinci tvofi gamety (viz feSeni A). ProtoZe nam jde jen o fenotypovy pomér, nemusime
rozliSovat mezi heterozygoty a homozygoty dominantnimi.

4 AB 1Ab 1aB 4ab
4 AB
1Ab
1aB 1 aaB- 4 aaB-

4ab 4 aaB- 16 aabb
Cisla pro kazdou fenotypovou kategorii se¢teme. :Ab:aB:ab  66:9:9:1



5. U octomilky jsou geny sr (stripe, hrud's prouzky) a e (ebony, cerné télo) umistény 62 a 70 cM od
levého konce chromosomu 3. Samicka s prouzky a homozygotni pro e* byla kfizena s ¢ernym
sameckem homozygotnim pro sr*. VSechno potomstvo bylo fenotypové standardni.

A) Jaké gamety a v jakych proporcich budou tvofit samicky F1?

B) Jaké gamety a v jakych proporcich budou tvofit samecci F1?

C) lJestlize jsou samicky a samecci F1 kfizeni mezi sebou, jaké fenotypy a v jakych pomérech
ocekavame v potomstvu tohoto kfizeni.

POZOR! U samcl Drosophila melanogaster nedochazi béhem meidzy ke crossing-overu.

- Paklize jsou geny stipe a ebony umistény 62 a 70 cM od stejného konce chromosomu, je
geneticka vzdalenost mezi nimi 8 cM (pfi meidze dojde v osmi procentech pripadl ke
crossing-overu v této oblasti).

- Ze zadani vyplyva, Ze mutované alely jsou vici divokym recesivni (oznaceni zacinajici malym

pismenem).
- P @ srsre’e* X I\srisrtee
+
sre
F1:
srte

- Jedinci F1 jsou v konstituci trans (od matky zdédili chromosom s recesivni alelou genu stripe a
dominantni alelou genu ebony, od otce opacné).

A) Samicky F1 budou tvofit 4 typy gamet, dva rodi¢ovské (sre*, sr*e) a dva rekombinantni (sr*e’,
sre). Rekombinantni gamety budou tvofit 8% vSech gamet (jsou dvé, takze kazdy typ
rekombinantni gamety bude tvofit 4% vsech), protoZe vzdalenost mezi témito geny je 8 cM.
Rodicovské gamety pak tvofi 92% (46% kazda). Samicky tedy tvori gamety sr'e’, sr'e, sre?, sre
v poméru 2:23:23:2 (pfed zkracenim 4:46:46:4).

B) Mohlo by se zdat, Ze vzhledek k tomu, Ze geny leZzi na chromosomu 3, tedy autosomu, tak
mezi samicimi a sam¢imi gametami nebude rozdil. Samci octomilek vSak maji tzv.
achiasmatickou meidzu, nedochazi u nich tedy béhem tvorby pohlavnich bunék ke crossing-
overu. Samec tedy chromosomy predava svym potomkim s takovymi kombinacemi alel, jak
je dostal od svych rodicu. Tito jedinci tedy budou tvofit jen dva typy gamet (rodi¢ovské) sre’,
sr‘ev poméru 1:1.

C) ZteSeni A a Bvime jaké gamety a v jakém pomeéru tvoti jedinci F1 generace, pro feseni pak
muZeme pouZit Punnettova schématu (viz priklad 5C). ProtoZe nam jde o fenotyp, nemusime
rozliSovat mezi homozygoty dominantnimi a heterozygoty.

1 sre”
1sr'e
Vznikaji tfi fenotypové kategorie ( : : cerné télo) v poméru 2:1:1 (pred

zkracenim 50:25:25).



6. Analytickym kfizenim samicky octomilky heterozygotni pro tfi recesivni mutace, e (ebony,
cerné télo), st (scarlet, sarlatové oci) a ss (spineless, zvinéné chloupky) vzniklo toto potomstvo:

fenotyp pocet
standardni 67
ebony 8
ebony, scarlet 68
ebony, spineless 347
ebony, scarlet, spineless 78
scarlet 368
scarlet, spineless 10
spineless 54
celkem | 1000

A) Jaké bylo uspofadani alel na chromosomech plivodni heterozygotni samicky?

B) Jaké je poradi geni?

C) Jaka je vzdalenost mezi geny?

D) lJaky je koeficient koincidence?

- Seradime si vysledky pokusu, tak aby pod sebou byly odpovidajici kategorie (vSechny geny
standardni + vSechny geny mutantni, ebony mutantni a ostatni standardni + ebony
standardni a ostatni mutantni, ...), zaroven si napiSeme stav kazdého genu (+ divoky typ,
poradi gen( bude napf. ebony, scarlet a spineless), aby byla tabulka prehlednéjsi.

Fenotyp Pocet Crossing-over

e+ss 347 ne Nejcetnéjsi kategorie jsou jedinci, ktefi

+St+ 368 ne zdédili od heterozygotni samicky rodi¢ovské
+++ 67 ano chromosomy (bez crossing-overu,

estss 78 ano nejpravdépodobnéjsi), nejméné cetné
est+ 68 ano kategorie predstavuji jedince, ktefi zdédily
t+SS >4 ano chromosom po dvojitém crossing-overu

e ++ 8 2x (nejméné pravdépodobny jev).

+ St ss 10 2x

A) Heterozygotni samice vétsiné svych potomk( predala chromosomy, tak jak je dostala od

rodi¢l bez crossing-overu ve sledované oblasti. Proto dva nejcetnéjsi fenotypy odpovidaji
e+ss

+st+
B) Ztohoto pokusu nem(zeme urcit finalni pofadi genli pouze, ktery ze tfi studovanych lezi

uprostred. To se udéla na zakladé porovnani rodicovskych typl s typem reprezentujici dvojity
crossing-over, protoZe praveé pri ném dochazi k vyméné prostiedniho genu.

konstituci jejiho chromosomu. Heterozygotni samice tedy méla genotyp

A b c A B C
X< —
a B C a b C

PFi porovnavani si musime sprdvné vybrat, co budeme porovndvat s ¢im, protoZe jak do
kategorie bez crossing-overu, tak do kategorie se 2 c. o. patfi vidy dva fenotypy. Jde tedy o to
porovnavat fenotypy, kde mizeme vidét pouze jednu zménu (stejny znamena bud' u obou
mutantni a oznaceny pismenem, nebo u obou divoka alela oznacena +).
Rodic. e+ss + st +
2x c. 0. e++ + St ss
Uprostred leZi gen spineless.




Q)

Pro urceni vzdalenosti krajnich gen( od spineless si prvné musime rozdélit kategorie s 1
crossing-overem na ty, kde doslo ke crossing-overu mezi e a ss a kde mezi ss a st. To udélame
opét porovnanim s jednim z rodi¢ovskych typQ, pfi jednoduchém crossing-overu se vyménuje
krajni gen.

A b c a b C

> —

a B C A B C
Rodic. e+ss + st + Crossing-over
1xc.o. ++5SS e st + ss-e
Rodic¢. e +ss +st+
1xc.o. e stss +++ ss-st

Vzdalenost genl spocitdme pomoci Morganova Cisla, které udava podil gamet, kde doslo
k prislusSnému crossing-overu. Protoze pfi analytickém kfizeni je fenotyp ovlivnén pouze
gametou od heterozygotniho jedince, miZeme to spocitat z pocétu jedincl s danym
fenotypem. Nezapomenout na dvojité crossing-overy, tam doslo k obéma sledovanym
vyménam najednou.

Fenotyp Pocet | C.o.

e+ss 347 ne Vzdalenost gend spineless a scarlet:

st 2?8 o 67+7848+10 163 _ . . . .
- p = — =0, — 3c

estss 78 ss-st 1000 1000

est+ 68 ss-e Vzdalenost genl spineless a ebony:

++ S5 54 ss-e

e ++ 8 Ix P—68+54+8+10—140—014—>14cM

+Stss 10 7% 1000 1000

celkem 1000

Koeficient koincidence udava jaky podil moznych dvojitych crossing-overt se uskutecnil

__ pozorované 2 c.o.

—— . Pocet pozorovanych dvojitych crossing-over(i zndme, musime ale zjistit,
ocekavané 2 c.o.

jaky byl pocet ocekavany. ProtoZze zname pravdépodobnosti jednoduchych crossing-over(
(Morganova Cisla, v tomto pripadé 0,163 a 0,14, viz feseni C), pravdépodobnost dvojitého
crossing-overu by se méla rovnat jejich nasobku, o¢ekavany pocet pak ziskame jesté
vynasobeni celkovym poctem pozorovanych jedincl (vynasobenim pravdépodobnosti dvou
nezavislych udalosti, ziskdme pravdépodobnost jevu, kdy se tyto udalosti sejdou, ale
crossing-overy nejsou nezavislé jeden na druhém, proto jich realné bylo méné).

8+10 18
c= = = 0,788
0,163%0,14+1000 22,82
Koeficient koincidence lze vypocditat i pfimo z frekvenci.
8+10
pozorovana frekvence 2 c.o. 1000 0,018
=— = = = 0,788 => 78,8%
ocekavana frekvence 2 c.o. 0,163%0,14 0,02282

To znamena, Ze se uskutecni 78,8% moznych dvojitych crossing-overa.



