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Mendelisticka genetika

Mendelova prace

Se svymi hybridizacnimi pokusy s hrachem (Pisum L.) zacal Mendel v roce 1856 v
klasterni zahradé na Starém Brné. Experimenty provadél do roku 1868, kdyZ byl zvolen
za opata klastera. V Unoru a bfeznu roku 1865 mél dvé prednasky pred brnénskou
Ptirodov&deckou spolecnosti, kde komplexné& predstavil sv{j objev principt dé&di¢nosti.
Svou praci pak o rok pozdéji publikoval v némciné v Casopise Verhandlungen des
Naturforschenden Vereines pod nazvem ,Versuche Uber Pflanzenhybriden* (Pokusy
s rostlinnymi hybridy).

Originalni text si mdZete prohlédnout na této adrese "Versuche Uber Pflanzen-
Hybriden" (Vorgelegt in den Sitzungen vom 8. Februar und 8. Marz 1865):
www.netspace.org/MendelWeb/MWGerText.html. Anglicky preklad C.T. Druery a William
Batesona z roku 1901 je zde Experiments in Plant Hybridization":
www.netspace.org/MendelWeb/Mendel.html. Prvni preklad do cestiny provedl v roce
1926 Dr. Artur Brozek pfi prilezitosti 60. vyroCi prvniho uverejnéni praci Mendela.
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Uvodni odstavce ¢lanku

"Uméla kfizeni, ktera byla na okrasnych rostlinach konana za ziskani novych barevnych odrdd,
byla podnétem k pokusdm, o nichZ zde chci pojednati. Napadna pravidelnost, s jakou se vzdy
vraceji tytéz miSeni formy, kdykoliv doSlo k oplozeni stejnymi druhy, byla vyzvou k dalSim
pokusdm, jejichZz ukolem bylo sledovati vyvin misencd a jejich potomstva"

"Pojednani toto li¢i ukazku jednoho takového pokusu. Ten byl omezen samou povahou véci na
malou skupinu rostlin a je nyni po uplynuti 8 let v podstaté skoncen. Blahovolny posudek necht
rozhodne, zda-li postup, podle néhoz byly jednotlivé pokusy usporadany a provedeny, odpovida
vytéenému dkolu."

PIné citace dvou Mendelovych praci z genetiky:

Gregor Mendel: Versuche Uber Pflanzenhybriden (Pokusy s rostlinnymi hybridy).
Verhandlungen des naturforschenden Vereines in Brunn (Sbornik prirodovédeckého
spolku v Brnd), IV. svazek, za rok 1865, tiskem 1866, v asti Abhandlungen (PUvodni
sdéleni), s. 3-47.

Gregor Mendel: Uber einige aus kinstlicher Befruchtung gewonnen Hieracium-
Bastarde (O nékterych bastardech jestfabnikl ziskanych umélym oplodnénim).
Verhandlungen des naturforschenden Vereines in Briinn (Sbornik prirodovédeckého
spolku v Brn&), VIII. svazek, za rok 1869, tiskem 1869, v ¢asti Abhandlungen (Plvodni
sdélenf), s. 26-31.

Napsal i dalSi prace z oblasti zoologie (1x) a meteorologie (9x).

Mendell@v experiment - vybér rostlin a znak

Mendel nebyl prvni, ktery se chtél pokusit pomoci experimentu zjistit zakonitosti
dédic¢nosti, jeho prace je vSak precizni model naplanovaného experimentu a analyzy.
Dokazal pozoruhodny vhled do metodologie védeckého pokusu (vliv studii fyziky na
Videriské univerzité) a jeho nutnost pro experimentalni biologii.
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"Cena a vyznam kazdého pokusu je podminéna vhodnosti pomdcek k nému pouzitych
i Gcelnym jich upotfebenim. Ani v tomto pfipadé, ktery predkladam, nemdze byti
Ihostejné, které rostlinné druhy byly voleny za pfedmét pokusid a jakym zpdsobem tyto
rostliny byly provedeny."

Vybeér experimentalniho materialu

To, 7e néjakd pravidla dédi¢nosti existuji, vyplyvalo z rlznych zahradnickych
zkuSenosti, zejména pfi péstovani kvétin. Zamérnym umélym oplodnénim vypéstoval
fuchsii, ktera se jesté neobjevila. Byla vskutku jedineCna. To Ze kfizenim mohou vznikat
nové tvary a vlastnosti privital i opat Cyril Napp, ktery se sam vénoval Slechténim révy a
vCel. Tuto jedineCnou fuchsii Mendel rozmnoZoval fizky, takZze brzo mél mnoho stejnych
kefi¢k( této tzv. Mendelovy fuchsie. Zjistil, Zze kfizenim se jedine¢né znaky jeho fuchsie
¢asem vytraceji, na rozdil od Fizkovani (tato skutecnost byla vieobecné znama). Jejich
kfizenim navzajem se objevovaly pﬁvodni tvary, ty nejjednodussi znaky se objevovaly a
zase mizely.

Pfesto Mendel tusil, Ze znaky fuchsie jsou pfFili§ slozité, aby ho dovedly k poznani
podstaty dédic¢nosti. Mendel vybral organizmus, ktery snadno a nenarocné rostl a mohl
byt uméle hybridizovan. Rostliny hrachu se v pfirodé samoopyluji, ale také se snadno
kFizi, rychle se reprodukuji a jesté v téZze sezdoné dozraji.

"Pokusné rostliny musi nutné: 1. miti znaky trvale se rdznici; 2. midenci jejich musi po dobu
kveteni byti chranéni prfed vlivem kazdého
ciziho pylu anebo musi se ho snadno
uchranit; 3. miSenci a jejich potomci
nesméji  utrpéti zadné patrné poruchy
plodnosti v  pokolenich po  sobé
néasledujicich."

Samci a samici pohlavni organy se
nachazeji u hrachu v jednom kvétu.

"Zvlastni pozornost byla jiz od pocatku
vénovana leguminosam pro jejich zvlastni
stavbu kvétu. Pokusy, které byly konany s
Cleny této Celedi, dokazaly, ze vytéenym
poZzadavkdm rod Pisum néleZité vyhovuje.
NemdZe nastati snadno porucha vlivem
ciziho pylu, jezto pohlavni dstroji se
uzaviraji tésné ¢lunkem a prasniky pukaji jiz v poupéti, takze blizna je jiz pfed rozkvetenim pylem
pokryta. ... Umélé oplozovani oviem je ponékud obtizné, nicméné dari se skoro vzdycky."

Anatomie ety brachy zalraaniio

_—— pavéza | gorunni
dlunek | platek

/ (v Fezu)
prasnik 7
'./)/ - ty€inka
\#_‘ nitka |

blizna .
. . pestik

— semenik vice

Pro¢ musel Mendel obchazet pokusné zahonky s lupou, pinzetou a malymi
nlZkami a upravovat kvéty hrachu?

it %)

Nezname presné, které variety hrachu Mendel presné
pouzival. Ve svém spise popsal, Ze sledoval dostupné
variety hrachu své doby (celkem vybiral z 34 rznych
druhl a variet) a mizeme se domnivat, e byly podobné
jako na ilustraci z Album Benary (1876-93).

Mendel si peclivé zapisoval velké rozpéti vlastnosti
hrach(. Rozvazil si vybér specifickych part znakd pro své
pokusy, tak aby byly zfetelné a jednoznacné
pozorovatelné. Prestal sledovat znaky, jejichz varianty
byly malo odliSitelné.

Studované znaky

Nakonec se Mendel rozhodl (po dvouletém zkouSeni) pro sedm vlastnosti: vyska
rostliny (vysoka x zkracené), barva semene (zelené x Zluté), tvar semene (hladké x
svradtélé), barva slupky semene (zbarvena - 3eda x bild), tvar lusku (naplnény x
svraskly), barva lusku (zeleny x Zluty), rozdéleni kvétd (podél lodyhy x na konci lodyhy).

’
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Virtualni svét genetiky 1 Mendelisticka genetika

1. 'Rozdil ve tvaru zralych semen’

- kulaty (R) nebo (r) pravidelné hranaty aZ hluboce vrascity tvar (gen na 7.
chromozomu)

Charakter délohy vrascitého tvaru v mutantni formé se projevi pfi zrani. Tenka vrstva osemeni se hrouti
kolem semene bé&hem zrani.

semena

2. 'Rozdil ve zbarveni endospermu °zacent deloh (kotyledonu)
- Zluté az oranzové (1) a (i) zelené délohy (gen na 1. chromozomu)
Tato vlastnost se projevuje pfi zrani semene. Nezralé délohy jsou zelené a nedostatek chlorofylu poruchou
jeho tvorby, ktery charakterizuje zeleny mutantni fenotyp.

) N /

«
3. 'Rozdil ve zbarveni kvétu kvet
- zbarveny (A) a bily (a) kvéet (gen na 1. chromozomu)
Lze hovotit i 0 znaku barvy osemeni. Je-li bila a zaroveri prisvitna, tak je vidét barva dé&loh. Tyto rostliny
maji bilé kvéty. Nebo je slupka zbarvena 3edé az do hnéda. Pokud mély fialové puntiky, pak nemély
rostliny bilé kvéty, ale pavéza kvétu byla fialova, kiidla purpurova a stonek v pazdi listd je cervené
prokresleny. PFitomnost pigment{ v semeni je vazan na barvu kvétu. Lokus je asociovan s pfitomnosti
nebo nedostatkem pigmentu v kvétu.
4. 'Rozdil ve tvaru zralého lusku’
- jednoduse klenuty (V) a zaSkrceny (v) lusk (gen na 4. chromozomu)
Parchment je vrstva sklerenchymu, ktery se vyviji jako vnitini vrstva stény lusku. Vysledkem je hladka
sténa nebo svrastéla, kdy lusk sleduje tvar jednotlivych semen.
5. 'Rozdil ve zbarveni nezralych luskd' lusk

- zeleny (Gp) a nazloutly (gp) lusk (gen na 5. chromozomu)

6. 'Rozdil v postaveni kvétd'

- rozdé&leni luskd (kvétfl) podél lodyhy (Fa) a na konci lodyhy (fa) (gen na 4.
chromozomu)
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stonek

7. 'Rozdil v délce stonku’

- del3i (normalné vzrostlé rostliny; 6 az 7 could vzdalena jednotliva odvétveni) a kratsi
internodia (zakrslé rostliny; 3 az 1% coulu vzdalena jednotliva odvétveni)
- gen na 4. chromozomu

Podstata Mendelovych experiment

Jiz od détstvi byl Johann obklopen pfirodou. Vyrdstal na zemé&d&lské usedlosti s
ovocnym sadem a chovem véel. Od détstvi citil z pfirody pUsobeni sil "tajemného"
zakona, ktery Fidi v pfirod& veskeré déni. Zaéinal mit tuseni, ze mize odhalit tajemstvi
tvlrce, e mu nestadi pouze uznavat zékony a vyuZzivat je, ale patrat po pfitinach a
pozadi zakond. Jiz svym teologickym vzdé&lanim tusil, Ze nenf jen jeden zakon, ktery vie
Fidi, ale je mnoho zakonl, které fidi b&h pfirody. V jeho tudeni jej podporovali ucitelé
v3ech $kol, kterymi prochazel (farar Schreiber, ucitel Hyncické 3koly Thomas Makitta,
feditel opavského gymnazia a augustiniansky mnich Schaumann, Profesor Franz z
Olomoucké univerzity, ...).

Filozofie experimentd : Mendel jako neznamy badatel byl veden jednou velkou
myslenkou, 7e se vlastnosti dédi podle pravidla ,bud v3e nebo nic*. Tato myslenka jej
napadla, i kdyZ se obecné myslelo, Zze kfizenim vznikaji jedinci s vlastnostmi s prﬂmérnou
hodnotou obou rodi¢d — teorie miSeni (kterou se zabyval i Charles Darwin). V&echny
dédi¢né znaky by se podle této teorie stale vice "primérovaly” a? by nakonec na svété
byli vsichni lidé (a organizmy obecné&) GpIné stejni - zprimé&rovani (a to by se tykalo i
pohlavil; a jak by dochazelo k evoluci?). Pfi pokusech v klasterni zahradé pfiSel na
myslenku, ze sam znak neni rozhodujici, ale Ze je vyrazem néceho, co spociva hloubégji. Z
této apriorni teoretické predstavy vypracoval svflj pokus.

Cil pokusu: Porovnat zmény pro dva odlisné varianty znaku a urcit zakonitost, podle niz
se tyto varianty znaku vyskytuji, véeobecné platny zakon vzniku hybridd.

"Spoji-li se oplozenim dvé rostliny, které se trvale lisi v jednom nebo vice znacich, pak
prechazeji, jak cetné pokusy dokazuji, spolecné znaky beze zmény na miSence i jejich
potomky; kazdé dva znaky odlisné na miSenci spojuji se ve znak novy, ktery obycejné na
jejich potomstvu je podroben vzdy tymZ proménam. Ukolem pokusu bylo pozorovati tyto
zmény vzdy pro dva odliSujici znaky a vySetfiti zakon, podle néhoz tyto v generacich po
sobé se vyskytuji. Ten se tedy sklada z pravé tolika pokusd jednotlivych, kolik se na
pokusnych rostlinach vyskytuje znakd trvale odlisnych."

Cistota pokusného materialu: Nejdiive musel prokazat, e jednotlivé odrldy hrachu
jsou "Cisté". Vybiral z 34 rﬁznych odrdd hrachu. Mendel nespoléhal na oznaceni od
obchodnik( a zvolené odrldy péstoval izolované tak dlouho, dokud nevykazovaly ?adné
rozdl'lr;é znaky. Systematickym péstovanim se mu za dva roky podarilo ziskat Cisté linie
hrachu.

Sledované znaky: Mendel pracoval se sedmi znaky, viditelnymi rysy, které se vyskytuji
v kontrastnich (odliSitelnych) formach (dominantni a recesivni).

Péstovani rostlin: Vétsinu péstoval na zahradnich zahonech, malou Cast v kvétinacich
(kontrolni rostliny) ve skleniku v dobé kveteni.

Metody rozmnoZovani rostlin: Jako hlavni metodu pouzival kfizeni (hybridizaci) a
umeélé oplodriovani. Mendel kfizil vzdy takové rostliny, které se trvale liily v jednom
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nebo vice znacich, vypéstoval potomstvo a pocital, s jakou cCetnosti a v jakych
kombinacich se rodi¢ovské znaky objevi u potomkl. M&l také kontrolni rostliny. Ve viech
pokusech provadél reciproka kfizeni. Musel také hlidat rostliny od nechténého opylovani
hmyzem (Mendel uvadi jak "hlavniho” 3kldce brouka Bruchus pisi).

Evidence vysledkli: Vroce 1856 zacal Mendel provadét hlavni pokus umélého
oplodfiovani mnoha rostlin. Peclivé a presné zapisoval veskeré vysledky (sledoval pres
28 000 rostlin!; podrobné vysetfoval 10 000 rostlin). Tento postup vyuzivany fyzikou Ci
chemii pouzil jako prvni v biologii. Dosud se také v biologii popisovaly jen jednotlivé Casti
Zivych organizmﬂ, Mendel sledoval rostlinu jako ucelenou bytost. Svou hypotézu polozil
tak, aby ziskal jen konkrétni odpovéd, jak tomu bylo u fyzikalnich pokusﬁ.

Matematické vyhodnoceni: V jeho praci se dale objevuji matematické a statistické
vyrazy. Stejny postup vyuziva i soucCasna genetika, rozdil je jen v tom, Ze jej Mendel
provadél pred 150 lety.

Vztah mezi geny, chromozomy a délenim buriky nepfimo objevil Mendel.

Monohybridni kiizeni
Mendel specialné kFizil rostliny hrachu, které se liSily jednim znakem - monohybridni
kfizeni. Jako priklad zde uvadime kfizeni rostliny se zlutymi a se zelenymi semeny
(Cistych linie - parentalni generace P). V3echny rostliny hybridni (F;) mély barvu semene
Zlutou.

aenonaideans Co Jve vidé,t v Fy generag:i? VZE:iy vidime jec_ien Z obou
(ak to vidél Mendel) rodiCovskych fenotypu v této generaci. Ale F;
= vlastni informaci potfebnou k produkci obou
P generace ) rodicovskych fenotypﬂ v nasledujici generaci. F,
; generace vzdy produkuje pomér 3:1, kde
l dominantni vlastnost je pfitomna tfikrat vice nez
recesivni.
7 FEEEEE Mendel vytvofil dva terminy k popisu vztahu dvou
fenotypl na zakladé fenotypl F; a F, generace:
l Dominantni alela, kterd se projevuje vidy vici
= alternativni alele; fenotyp, ktery se projevuje v F;
) generaci z kfize dvou Cistych linii.
F, generace . L, . . - x
6022 2001 Recesivni alela, jejiz exprese je potlacena
! pfitomnosti dominantni alely; fenotyp, ktery se
3, i, ztraci v F, generaci z kfizeni dvou Cdistych linii a
it el objevuje se znovu v F, generaci.

Vysledky z monohybridniho kfiZzeni sledovanych sedmi viastnosti

P kfizeni F, fenotyp F, pocet fenotypl F, pomér

kulata x svraskla semena kulata 5474 kulata a 1850 svraskla 2,96 : 1

Zlutéa x zelena semena Zluta 6022 Zluta a 2001 zelena 301:1

kvéty fialové x bilé fialové 705 fialové a 224 bilé 3,15:1

vysoké x zakrslé rostliny vysoké 787 vysoké a 227 zakrslé 3,84:1

lusky jedn9du§e lflenuté X jednodu,ée 8§2 jedn}oduée klenuté a 299 595 : 1
zaSkrcené klenuté zaSkrcené ’

zelené x zluté lusky H zelené H 428 zelené a 152 Zluté ” 2,82:1

kvéty podél osy x na konci osy kVéthSOdél 651 podél a 207 na konci osy 3,14 :1
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KriZeni monohybridd
P generace
fenatyp X )
genotyp Yy Yy
¥
Eo=gp Y y
F1 generace Samospraseni F,
gamety P Y ¥y x
N EEoT
genatyp Yy Pk onn Y Yy
e gneyFy yl @)y v v

"4

F2 generace

gamely F, ¥ ¥y Y Y
nénodné oplozent l% i
genatypy F, YY ¥y Yy ¥
fenatypy F; )
— '
pocet jedincl 6022 2001
pomér 301:1
Krizeni monoliybridd
vyuZiti kombinacnifio ctverce pro Fy
Fy kfizeni
fenotyp X
genotyp Yy Yy

- Vypinéni Etverch
Nastaveni kombinaéniho Everce piu'h’:amjidq:f?uli
2 2
Y Y Y y
Y Yy  Y¥Y ¥y
y " ' Yy 'c\”'
Vysledky F2 poméry Fz
genotyp fenotyp genotyp
LR } Y, =p 1:2:1
FA i

Potvrzeni hypotézy Mendelova prvniho principu

Rodic¢ovska generace (P):

YY (Zluté), yy (zelené)

zarodeCné bunky maji vybavu Y
(Zluté), y (zelené)

1. hybridni generace (F1):

Y X y --=> Yy (v8echny dcefiné
rostliny fialové, nebot alela Y je
dominantni); zarodec¢né bunky
maji vybavu Y + y (stejny pocet
zarodecnych bunék, které maji jen
Y a téch, které maji jen y)

2. hybridni generace (F2):
Y +y)x (Y +y)-->YY +Yy+
Yy + yy (3/4 rostlin se Zlutymi
semeny, 1/4 se zelenymi semeny,
nebot alela Y je dominantni)

Fs> generace byla  stvorena
kfizenim F; rostlin mezi sebou. To
miZe byt zobrazeno graficky
pomoci kombinacniho (Punettova,
Mendelova) Ctverce nebo pomoci
kombinované pravdépodobnosti.

© TGU 2006
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Lty

Testovaci krizeni monohybridi

F5 generace P generace'

fenotyp x j

genotyp Y- Yy

F3 generace

b Y X (W
4 +

a)

MiZeme se zajimat o pomér
dédi¢nych faktord u F; hybridni
generace. Lze jej sice vyvodit z
poméru 3:1 u F, hybridni generace,
aviak Ize dat prednost primé
testovaci metodé. Mendel provadél
proto pokusy testovaciho
"zpétného" krizeni. Jednotlivci F;
hybridni generace se pfi ni nekfizi
mezi sebou, ale s tim rodi¢em,
ktery nese recesivni znak. Misto F,
hybridni generace bylo provedeno

"(1—§
X
-:<—§

zpétné kfizeni:
" l Y+y)xy-—->Yy+yy (Zlutd a
zelena semena v poméru 1:1)
fenotyp Na obrazku je kompletni testovaci
kfizeni F, generace s dominantnim
znakem a P generace s recesivnim
znakem. Toto schéma obsahuje i
specialni zpétné krizeni.

Yy genotyp Yy Yy
100 % 1:1

'é Mendelovy zavéry z monohybridniho kfizeni

1. Rozhodujici Cinitelé dédi¢nosti jsou Casticové povahy. Tyto determinanty se
dnes nazyvaji geny.

2. Kazdy rodi¢ ma par gent v kazdé burice pro kazdou vlastnost. F; generace

z kfizeni dvou Cistych linii obsahuje jednu alelu dominantni a jednu recesivni.

Tyto dvé alely tvori genovy par.

F, potomci vykazuji pouze jeden rodiCovsky znak - dominantni.

4. Vysledky reciprokého kfizeni byly stejné, bez ohledu na to, ktery z rodi¢i (otec
matka) predal dominantni ¢i recesivni alelu.

5. Vlastnost, ktera se neprojevila v F; generaci se znovuobjevila v F, generaci u
25 % potomkﬁ. "Je zfejmo, Zze miSenci vzdy pro dva odliSujici se znaky tvori
semena, z nichZ vzdy jedna polovina tvorfi opét formu miSence, kdezto druha
dava rostliny, které zdstavaji stalymi a ve stejném poctu znak dominujici a
recessivni ziskaji."

6. Vlastnosti zUstali nezmé&néné u potomkﬁ, ani se nesmisily, ale chovaly se jako
oddélené jednotky.

7. Jeden Clen genového paru segreguje do gamet, takZze kazda gameta nese
pouze jeden Clen genového paru.

8. Gamety se spojuji ndhodné a bez ohledu na jiné genové pary spojené.

9. Velka pismena predstavuji dominantni vlastnost a mala recesivni.

w

Z téchto vysledkd Mendel formuloval své prvni zavéry:

Mendelfiv prvni princip - princip part faktorli; viastnosti jsou kontrolovany
jednotkovymi (diskrétnimi) faktory, které jsou v parech v kazdé bunce, v kazdém
organizmu

Mendelliv druhy princip - princip dominance; faktory, které se projevily v F;
generaci jsou dominantni a ty co se skryly nebo neprojevily v hybridni F; generaci jsou
recesivni (tyto pojmy oznacuji také vlastnosti, témito alelami determinovanymi)

Mendeldv tFeti princip - princip segregace; b&hem formovani gamet se kazdy
Clen alelického paru oddéluje od druhého, aby se vytvorila geneticka konstituce gamety,
takZze gameta obdrzi jeden nebo druhy faktor

’
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Virtualni svét genetiky 1

Mendelisticka genetika

Dihybridni kFizeni
Dosud jsme sledovali expresi pouze

v kterych sledoval segregaci dvou gend.

jednoho genu. Mendel také provadél kfizeni,
Tyto experimenty tvorily zéklad jeho objevu

druhého principu volné kombinovatelnosti (nezavislého tridéni).

KriZeni difiyybridd
(ak to vidél Mendel)
P generace x O x \)
v
I=1 X F1 %
F, generace l

315 J 108
101 O 32

KriZeni difiybridd
dva typy rodicovskycl kombinacl a tvorba F;

Vztah dominance mezi alelami pro kazdou
vlastnost, byl Mendelovy znam jiz pfi
jednoduchém  kfizeni. Cilem dihybridniho
kfizeni bylo uréit, zda existuje néjaky vztah
mezi rlznymi alelickymi pary. Zde je pfiklad,
kde se sleduje barva semene a tvar semene.

e rodicovska generace (P):

P; generace P, generace rostliny YYRR (Zluté-kulaté), zarodecné bunky
o @ -
x x . . L ey s , v o,
rostliny yyrr (zelené-vrascité), zarodecné
YYRR yyrr YYrr YYRR v
bunky yr
mm-yt - - @ o e 1. hybridni generace (F1):
\_H \_H YR x yr--> YyRr (v8echny rostliny luté-kulaté).
F, generace = N zarodecné bunky: YR + Yr+ yR+ yr
YyRr
sametyF,  grey @ R GO
KriZeni diliybridi
vywiti kombinacnifio ctverce pro 3
/' Fy kiizeni X
YyRr YyRr
; gametyF, YRy <¥ro oD O
] et
Sestaveni kombinaniho étverce FZ gEneiace pmwmnimﬂ
o a0 gD O ap O o O
C, Yy Yy O Wy s
| YR CYR> s '/ YYRR '/ VYR 2 WPRR ' YyRe
.:"(Yl') e U N R v s eRe Y e
Y O 0 ]
\ e S 3
Car > O @R U, VYRR LR (yvRR R
(yr) ) \D o i, e VyRe . Yyer \@w\@m
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Virtualni svét genetiky 1 Mendelisticka genetika

Urceni kombinovanych pravdépodobnosti

v F> generaci difiybridd
Visledky F2 Fi x
genotyp  fenotyp i
Y, YYRR
he YYRF Y F2  vsichni potomci véichni potomci
% VYRR 1 pomér Fz
- *he YPRF »=p fenotyp — 3)’4 —* 3.!’4'3{4=g;l16
Y WY :|-. Y6 9:3:3:1 3;“4 I
s ¥yrr L, 1}4 » 31’4'1-”4=31116

Ve yyRR @

e yrhr : -

i i@ , ) D | 3, ) — 1,3/, :‘2’9
. + N L, 1{40 _,1/4.1/4=®

Testovani hypotézy

Testovaci krizeni dilybridd 5 o
Skutecnou "silu" znaku ukéaze
€ ¢ metoda testovaciho kfizeni ve
s b Y 0 vy, v, N
3) X 3 ) x D 9 x 0 slozitejSim pripade, kdy se
YYRr  yyrr YyRr  yyrr YyRR  yyrr rodi¢ovské rostliny lisi v alelach
i l i ! dvou znakl. Zpétné kfizeni
oD am o hybrida YyRr (pfiklad b) s
P A oo [ryrr o [Tyyr? rodlce_m,, ktery méa ve vybave
o | vy - recesivni znaky, vede k
o gYyr o> B jednoduchému vysledku:
R | yyRr
@ s (YR + Yr + yR + yr) X yr --> YyRr
v v ¥4 + Yyrr + yyRr + yyrr
fenotypovy pomér fenotypovy pomér fenotypovy pomér
(vSechny Ctyfi typy rostlin byly ve
A i Ya a ) g4 2 ) stejném poctu > 1:1:1:1)
Y, i, \3
1:1 1:1:1:1 1:1
é/ Mendelovy zavéry z dihybridniho kfizeni

1. Hybridni F; potomci vykazuji pouze jednu variantu obou rodi¢ovskych znakl -
vzdy dominantni.

2. V F, generaci se objevi nové typy, které se v ni¢em nepodobaji rodi¢im (v nagem
pfipadé Zzluté-vrascCité semena; zelena-kulatd semena). Vzniknou rekombinaci
dédi¢ného materialu a oznacuji se proto jako rekombinanty.

3. Rekombinace dé&di¢nych faktorl probiha podle pravidel pravdépodobnosti. Alely
dédi¢nych faktorl jsou v kazdé nové generaci nahodné vybirany.

4. U hybridni F, generace se projevily vSechny kombinace rodi¢ovskych vlastnosti ve
specifickém poméru: 9:3:3:1.

Z téchto vysledkl Mendel formuloval své zavéry:

Mendelliv €tvrty princip — princip volné kombinovatelnosti; béhem formovani
gamet je segregace alel jednoho alelického paru nezavisld na segregaci alel jiného
alelického paru. "Stalé znaky, které se vyskytuji na rdznych formach néjakého
rostlinného kmene, opétovné umélym oplozovanim mohou vstoupiti do v3ech sestav,

Y.
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Virtualni svét genetiky 1

Mendelisticka genetika

které jsou mozné podle kombinacnich pravidel." "MiSenci tvori zarodkové a pylové buriky,
které ve stejném poctu odpovidaji viem stalym formam, jeZ povstavaji z kombinovani

znakd spojenych oplozenim."

Trihybridni kFizeni

Ackoliv je trihybrid vice komplexnéjsi nez dihybrid, vysledky jejich kfizeni je opét
snadné vypocitat, jestlize se drzime pravidel segregace a volné kombinovatelnosti.

Pfikladem mUze byt nasledujici schéma .

Triybridni kiizeni

Py @5 x @bvd
G 3

‘3\ v

F, @Basrco)

|

gamety

Jednotlivé genové pary  predstavuji
teoretické odliSitelné vlastnosti a jsou
symbolizovany jako A/a, B/b a C/c.

Opét kFizenim dvou homozygotnich rodi¢d
(AABBCC a aabbcc) wvznika hybridni F;
generace (AaBbCc). Tito hybridi produkuji osm

gamety rlznych kombinaci gamet ve stejné frekvenci
'@ ’3 @ @ (stejné pravdépodobnosti pfenosu).
D B D B
Trilybridni kiiZeni i o
F; generace Pro zobrazeni F, generace vzniklé
) kiizenim = muzeme pouzit
A a B b G c kombi I oty . v . -
= Tt - sl A0 kombinacni ctverec. Byl by to v3ak
> G T U ABCg ¢tverec o stranach 8 x 8 jednotlivych
VaB- B bunék, tedy 64 policek. Protoze
L, /4“ —_— 3,’4.3”4,1’[4—9!64 A-B-cc t k 't b , . e
4 akovéto  zobrazeni = je jiz
YO —> Yy YoYUy ABBC tezkopadnejsi a méne prehledné,
1, bb S pouziva se na odvozeni F, generace
> Yaoc —> gy Yy=Ygy  A-bbccy jinA metoda - rozvétvovaci diagram.
e Ta je pouzita v  pripadé
Y, 5 /a Va3l la™"Ye 225 Cg trihybridniho kfizeni. V F, generaci
Ly Yyoo —> Y Y=Y, aaBcc bude pro kazdy gen platit pomér 3:1.
Y, aa Je treba aplikovat zakon soucinu
— Yy & > Y 3=, aabbCy pravdépodobnosti. Fenotypovy podil
Y, bb— u trihybrida je 27:9:9:9:3:3:3:1.
L Yyeo —> Yoo Va=Yes  aabbec
Jednoducha matematicka pravidla uzite€na v Feseni genetickych problému
Pocet heterozygotnich parQ alel n=1 || N=2 || n=3 || obecné
Pocet F, gamet 2 4 8 2"
Podil recesivnich homozygott v F; 1/4 1/16 || 1/64 1/(2")?
Polet rlznych F, fenotypl (pfi Uplné dominanci u 5 4 8 on
véech alelickych part)
Pocet rlznych genotypl (nebo fenotypl neni-li zde 3 o - an
dominance)

Vicehybridni kFizeni F, generace, kde n je polet gend segregujicich se 2 alelami.

\ /
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Virtualni svét genetiky 1 Mendelisticka genetika

Moderni pojeti Mendelovy prace

Zde si muzete porovnat vysledky Mendelova pokusu (ktery mohl sledovat pouze
fenotypové rozdily) a dneSnim pojetim genu, jeho lokalizace na chromozomech,
pohybem chromozom{ b&hem buné&&ného déleni a viastnim délenim buriky.

MONOHYBRID DIHYBRID

Y 3 = ¥ k
3 ocatek 2 potite
Yy ( y) iﬁterféze YyRr (V y ? interfaze
k = y

S faze

s fize g e,
r e konec
v YyRr ( "y 3 interfaze
S konec S—
Yy f Y YO interfaze YyRr YyRr
= J 11 ;l =

¥ % :? nebo é — T4 9

yr

Y€ :3 mmé ) = 3€ 3 f 3 €- :::)

DO
€D ODOODD

Y camety Yy yr gamety

Zavér a dasledky Mendelovych pokustl

"Pokusime se ziskané vysledky kratce shrnouti, nalézame, Ze ony odliSujici se znaky, které na
pokusnych rostlinach se snadno a urcité daji rozeznati, v miSeném spojeni zachovavaji Gplné stejné
poméry. Potomci misencd pro kazdé dva odlidujici znaky jsou v poloviné pfipadd opét misenci,
kdeZto v druhé poloviné jsou ve stejném poctu podle znaku rostlin matecné a otecké stali. Je-li
spojeno oplozenim v nékterém miSenci vice odlidujicich se znakd, pak tvofi potomci jejich ¢leny
kombinacni fady, ve které jsou spojeny vyvojové fady vzdy pro dva odlidujici znaky.

Uplny souhlas, ktery vykazuji vSechny znaky podrobené pokusu, zajisté pfipousti a opravriuje
pfedpoklad, Ze stejné poméry pfislusi téZz ostatnim znakdm, které na rostlinaAch méné urcité
vystupuji a proto nemohly byti pojaty do jednotlivych pokusd."

Mendel ve své praci presné zdlvodnil, pro¢ se mu jevil hrach jako obzvlast vhodny
modelovy organizmus pro vyredeni dané otazky. Pfi pokusech kfizeni se soustredil na
hodnoceni jednotlivych, jednoduchych a dobre rozeznatelnych, parové se vyskytujicich
jev(. U viech popsal hodnocené znaky a podrobil je statistickému hodnoceni. Mendel
zjistil, Zze v 1. generaci maji vSichni kfizenci stejny vzhled (uniformita F, generace),
pfi¢emz je na nich moZné rozeznat bud’ jeden z hodnocenych znak( (ten nazval Mendel
"dominantni", opacny - ustupujici - je ' receswnl’") nebo maji prechodnou podobu. Ve 2.
generaci kfizencl vystupuji pdvodni znaky pfi hodnoceni jednoho paru dédi¢nych znakd v
poméru 3:1 (ve prospéch dominantniho znaku), nebo 9:3:3:1 pfi hodnocenl dvou parfl
vice znaky se pak nové formy, jejICh pocCet i pomérné zastoupene fidi  zakony
kombinatoriky. Kazdy jednotlivy znak je tedy nezavisly na jinych a muze byt samostatné
dédén (volna kombinovatelnost).

Nezanedbal v3ak ovéreni svych zavérl také na jinych rostlinnych druzich. Jeho prace
ma proto nazev "Pokusy na rostlinnych hybridech". Zaved! pfiléhavou symboliku, aby
mohI své hypotézy ovérit ve vzorcich Tehdy to byI postup zcela jiny, nez rozvléény popis
mysSlenkovy postup. Ze statistické analyzy, vyhodnocenl mnoha Jedlncu, vyvodil
organizaci dédi¢ného materialu pro kazdého z té&chto jedincl. Mendel dospél k platnym
zavérim, prestoze v jeho dobé& nebylo jesté mozno zkoumat d&di¢né faktory biochemicky
a jen nepfimo se usuzovalo, Ze existuji. Mendelova myS3lenkova metoda poloZila zaklady
genetického badani, které pretrvaly az do soucasné molekularni genetiky.

\,' © TGU 2006 11/17
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Virtualni svét genetiky 1 Mendelisticka genetika

Vyuziti teorie pravdépodobnosti v genetice

Pravdépodobnost a genetika
Zakladni definice

Jev je vysledek kazdého pokusu.

Pokus je uskutec¢néni urcitého systému podminek (napf. vrh kostkou).

Rozdé&leni jevl:

1) Nahodné jevy jsou jevy, které pfi provedeni daného pokusu mohou, ale nemusi
nastat (napt. objeveni se lice pfi hazeni minci; rozchodu chromatid chromozom ¢i
spojovani gamet).

2) Jisté jevy jsou jevy, které se pri provedeni daného pokusu uskutecni vzdy, s
pravdépodobnosti rovnou 1.

3) Nemozné jevy jsou jevy, které se pfi provedené daného pokusu nikdy
neuskutecni, s pravdépodobnosti rovnou O.

Definice pravdépodobnosti

Klasicka - Laplaceova definice:

P(A) = m kde n je pocet pfipadi moznych,
N m je poclet ptipadl ptiznivych.
Statisticka definice:
Provedeme-li n pokusd a jev A se uskuteéni pfitom m-krat, pak m je ¢etnost jevu a

m je relativni Cetnost jevu. Statistickou pravdépodobnosti jevu A je Cislo, kterému se
n

blizi relativni Cetnost jevu A, tj. P(A) = “mm

Genetické poméry jsou vhodné vyjadreny jako pravdépodobnosti (tj. % vysoké: Vi
nizké). Tyto hodnoty predpovidaji vysledek kazdého oplozeni, takze pravdépodobnost
vyskytu zygoty s genetickym potencidlem pro vysoky vzrist je %4, zatimco potencial pro
nizky vzrist je ¥a. Pravdépodobnost ma rozpéti od 0 (kdy se jev urdité nestane) do 1,0
(kdy se jev urcité stane).
Zakon soucinu a souctu

Kdyz se dva nebo vice jevl d&je nahodné a nezavisle jeden na druhém (stochasticky
nezavislé, jestlize pravdépodobnost jednoho z nich nezavisi na tom, zda se druhy jev
uskutecnil nebo ne), ale ve stejném &ase, mizeme spoditat pravdépodobnost, s kterou se
budou vyskytovat oba jevy (prﬁnik). Zde se aplikuje zakon souc€inu (pravdépodobnost
jak - tak). (Soucin jevd A, B oznacujeme A.B, kdy se spole¢né uskutecni oba jevy A i B).
Jak vyplyva z principu volné kombinovatelnosti, pravdépodobnost dvou nebo vice
soucasnych dé&jd je roven soucinu jejich individualnich pravdépodobnosti.

Pro nezavislé ndhodné jevy A,B plati: P(A|B) = P(A) a P(A.B) = P(A) . P(B)

V genetice mdzeme aplikovat také zakon souétu na samostatné vzajemné vylulujici
se jevy: "Soucet jevd A, B znac¢ime A+B, kdy nastane alespori jeden z jevd A, B".

Nahodné jevy:
e nesluditelné - jevy A a B se navzajem vylucuji (bud a nebo). Pravdépodobnost,
Ze nastane jeden jev, je soucet pravdépodobnosti obou navzajem se vylucujicich
jevd. U neslutitelnych jevl A, B plati A.B = 0, a tedy P(A+B) = P(A) + P(B).
e sluditelné - P(A+B) = P(A) + P(B) - P(A.B)
¢ podminéné - Podminénou pravdépodobnosti nahodného jevu A rozumime
pravdépodobnost tohoto jevu pocitanou za predpokladu, Ze se uskutecnil jev H.

P(AH) = P(AH)
P(H)
e  Pravdé&podobnost soucinu dvou jevl A, H : P(A.H) = P(A|H).P(H)
\Y
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Virtualni svét genetiky 1 Mendelisticka genetika

Tyto jednoduché zakony pravdépodobnosti jsou uzitecné pfi diskusich o prfenosu Gl a
pouzijete je pfi feSeni genetickych problému. KdyzZ si pfejeme znat vysledky kFizeni je
tfeba spoditat pravd&podobnosti kazdého mozného jevu. Vysledky téchto vypoétd nam
dovoli pfedpovédét podil potomk{ s danym fenotypem nebo genotypem.

Co je dilezité! Pfedpovédi moznych jevl se provadé&ji jen na velkych souborech
dat. Jestlize predpovidame, Ze 9/16 potomkﬁ dihybridniho kfizeni bude mit
dominantni znaky, je nepravdépodobné, Ze v malém souboru presné 9 z kazdych
16 budou takové. Odchylka od ocekadvaného poméru v malém vzorku je pripisovana
odchylce zpﬁsobené nahodné. Vliv nahody se zmen3uje s velikosti vzorku.

Zjistéte si kolik pokusnych rostlin Mendel péstoval na klasternich zahoncich! Mohl
tedy ziskat statisticky vyznamné vysledky svych genetickych pomérﬂ?

Binomicka véta v genetice

Pripady, kde jeden ze dvou alternativnich jevd je mozny b&hem kazdého ¢isla pokusd.
Aplikovanim binomické véty, mdlzeme rychle vypoditat pravdépodobnost jakékoliv
specifické sady jevl mezi velkym po&tem potenciélnich jevl. Napf., v rodiné jakékoliv
velikosti mtzeme vypocitat pravdépodobnost jakékoliv kombinace muzského Ci Zenského
potomka: v rodiné o péti détech Ize vypocitat pravdépodobnost Ctyf déti jednoho pohlavi
a jednoho ditéte druhého pohlavi atd.

Binomicka véta: (a + b)> = 1 , kde a a b jsou pravdépodobnosti dvou alternativnich
jev( a n je pocet pokusl. Pro kazdou hodnotu n ma binomicka véta svij charakter.

dvojclen rozvinuty dvojclen

(a+b)|| a+b

(a+ b)?|| a®+ 2ab + b?

(a+ b)*|| a®+ 3a’b + 3ab® + b?

(a+ b)*|| a*+ 4a’b + 6a’b? + 4ab® + b*

(a+ b)>|| a®+ 5a’b + 10a°b? + 10a’b® + 5ab* + b°

Lo ][» [ ][~ ][=][Z]

a", a"b, a"?%b?, a"3b3, ... b" neboli:

n n n n
N[ (a + b)" [|(a+b)* =a" +(1Ja“‘1b+(2ja“‘2b2 +(3]a"‘3b3 +...+(n_1jab“‘1 +b"

Numerické koeficienty predchazejici kazdému vyrazu lze snadno urcit pomoci
Pascalova trojuhelniku:

Pascalfiv trojahelnik

7(1 7 21 35 35 21 7 1
atd.

Pouzitim této metody lze rozClenit napfiklad:
(a+ b) =a’ + 7a°b + 21a’b? + 35a’b® + 35a%b* + 21a’b°® + 7ab® + b’

\/
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Virtualni svét genetiky 1 Mendelisticka genetika

Jaka je pravdépodobnost, Ze v rodiné se Ctyfmi détmi jsou dva chlapci a dvé divky?
Nejdrive, oznacCime pravdépodobnosti pro kazdy jev:
a = chlapec = %%
b = divka =12
Pak urcime odpovidajici ¢leny v rozvinutém dvojclenu, kde n = 4:
(a + b)* = a* + 4a®b + 6a’b? + 4ab® + b*
Kazdy &len, mocnitel nad a reprezentuje pocet chlapcd a mocnitel nad b pak polet
divek. TakZe presné vyjadreni pravdépodobnosti je:
P = 6a°b® = 6(%2)*(%2)* = 6(%2)" = 6/16 = 3/8
Pravdépodobnost, Ze rodiny o 4 détech budou mit dva chlapce a dvé divky je 3/8.

Pro urceni pocetniho koeficientu pro jakoukoliv sadu mochnitel{ (chceme-li znat
pravdépodobnost uréité kombinace ve skupiné urditého rozsahu) muze byt aplikovan
jednoduchy vzorec: (A+BY =P _;p§p2

s!t!
kde n je celkovy pocet jevl; s je pocet kolikrat se jev a stane; t je polet kolikrat se jev b

stane; P., Pg jsou pravdépodobnosti pfislusnych jevfl; I je faktorial (5! = 5.4.3.2.1 =
120; O = 1). Tedy n=s + t.

Pouzitim vzorce, urCeme pravdépodobnost u rodiny se sedmi détmi, kde bylo 5
chlapcl a 2 divky. Pak s = 5, t = 2 a n = 7. Doplnime i 5 pfipadl jevu A a 2
pfipady jevu B.

n!
P:@PAZ 82 ﬁ(%) (}/2)2 21(}/)2 =228
V rodinach se sedmi d&tmi, primé&rné, je 21/128 predpovézeno, 7e maji 5 chlapcl
a 2 divky.

V rodiné, kde oba rodi¢e maji normalni pigmentaci se narodilo albinotické dité. Tzn.
Ze oba rodi¢e museli byt heterozygoti v genu pro pigmentaci. Jestlize maji 6 déti,
jaka je pravdépodobnost, ze 4 budou normalni (A) a 2 budou albini (B)?

Na zakladé krizeni Aa x Aa? A =3%;B=%

P= n ) (%1) =15(8%4006) =***Y4006

s!t!

22
AB

T 42

Vyuziti vypoctu na zakladé binomické véty je v rlznych oblastech genetiky, véetné
analyzy polygennich vlastnosti a studiu populac¢ni rovnovahy.

Binomické rozdéleni objevil i Mendel ve svych Stépnych pomérech a je
charakteristické pravé pro genetickou problematiku. Popremyslejte znovu o Mendelovych
experimentech a jeho zavérech z tohoto matematického pohledu!

Hodnoceni genetickych dat: chi-kvadrat (y°) test

Mendelovy fenotypové poméry 3:1 pro monohybrida a 9:3:3:1 pro dihybrida jsou
hypotetické predpovédi na zakladé nasledujicich predpokladd:

1. kazda alela je dominantni nebo recesivni
2. plati segregace

3. déje se ndhodna kombinovatelnost

4. oplozeni je ndhodné

Posledni tfi predpoklady jsou ovlivnény nahodou a tudiz jsou cilem nahodného
kolisani.

Zaveéry:

1.Jevy segregace, nahodné kombinace a fertilizace jsou podmétem k nahodné
kolisavosti z jejich pfedpovézeného vyskytu jako vysledek ndhodné odchylky.
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2.Jak velikost vzorku vzrlsta, prﬁmérné odchylka z oCekavaného podilu nebo
poméru Uumeérné klesa. Takze velky vzorek snizuje vliv ndhodné odchylky na
konecny jev.
V genetice je nutné, aby se mohla ohodnotit pozorovana odchylka. Kdyz
predpokladame, Ze data spliiuji dany pomér jako je 1:1, 3:1, 9:3:3:1, uréime si nulovou
hypotézu. Ta predpoklada, Zze neni realny rozdil mezi zméfenymi hodnotami (nebo
poméry) a predpovidanymi. Zjevné rozdily mohou byt pfisouzeny zcela nahodé.
Vyhodnoceni nulové hypotézy je provedeno statistickou analyzou. Je-li zamitnuta,
pozorované odchylky od olekavanych hodnot nejsou pfi¢teny pouze nahodé. Jestlize
nulova hypotéza nemohla byt zamitnuta, pozorované odchylky mohou byt pfiCteny
nahodé.

Statistickad analyza poskytuje matematicky zaklad pro urCenim, jak dobfe se
pozorovana data shoduiji i lisi od predpovézenych (oCekavanych) — test se nazyva dobra
shoda (goodness of fit). Jeden z nejjednodussich statistickych testl je chi kvadrat (x2)
test. Hodnota y? je pouzita k odhadu, jak Castad je pozorovand odchylka, ¢ jaka
pozorovana odchylka mize byt olekavana, kdyz je zplsobena nahodou.

P -0)?
Vzorec pro XZ analyzu je: Zz = z%, kde P — pozorované hodnoty; O —
oCekavané hodnoty pro danou kategorii. ProtoZe (P-O) je odchylka d, vzorec mize byt
2
zjednodusSen: ;(2 = 26

Tabulka nize podrobné popisuje postup vypoltu y? testu pro vysledky F, generace
mono- a dihybridniho kfiZeni. Postupuje se vyplfiovanim sloupct z leva doprava. Kone&ny
krok v y? testu je jeho interpretace. Musite urcit hodnotu stupfi@l volnosti (df — degrees
of freedom), které v této analyze je n — 1, kde n je pocet rﬁznych kategorii, do kterych
pfipada kazdy udaj. Pro pomér 3:1 mohou mit rostliny dva fenotypy. Takze n = 2 a df =
2 —1 = 1. Pro pomér 9:3:3:1 je df = 3. Stupné volnosti musi byt brany v Gvahu, protoze
&im vétsi je pocet kategorii, tim vice je oekavano odchylek jako vysledkl pusobeni
nahody. Dale podle tabulky (pfesnéjsi, viz statistika) nebo grafu hodnot y? urcime
pravdépodobnost pro pfislusnou hodnotu y? a stupné volnosti.

a) monohybridni kFizeni

Ocekavany || Pozorované || O¢ekavané || Odchylka || Odchylka? ||Odchylka?/O¢ekavané
pomér hodnoty (P) || hodnoty (O) || (d=P—0) (d® (d?/0)

3, (1000) = || 740 — 750 (-10)2 =

3, =
Ya 740 250 — 10 100 100/750 = 0,13
1/, (1000) = || 260 — 250 || (+10)% =
1 =
) 260 250 410 100 100/250 = 0,40
| z=1000 | | x> = 0,53 |

|
| || podle tabulky &i grafu = P = O,48|
|
|

b) dihybridni kFizeni |

Oclekavany || Pozorované || Oekéavané || Odchylka || Odchylka? | Odchylka?/O¢ekavané

pomér hodnoty (P) || hodnoty (O) || (d=P—0) (d® (d?/0)
| om1e || s87 || 567 || +20 | 400 | 0,71 |
| 3116 || 197 | 189 || +8 | &4 | 0,34 \
| 3/16 || 168 || 189 || -21 || 441 | 2,33 \
| 116 || 56 | 63 | -7 ] 49 | 0,78 |
| L == 1008 | | ' = 4,16 |
| |

|| podle tabulky ¢i grafu = P = 0,26
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e Hladina | Stupné volnosti |
0.0001|——¢ Graf vziahu hodnot 7 - vyznamnosti (22 3 a1 5]
_ & pravdepodobrosti P
S oo | 0,05 |3,845,99] 7,81 || 9,48 |[11,07]
% . \ | 0,01 |l6,35](9,21](11,34][13,27][15,08]
’% 0,03 | Xz |
g oos
5 Xow) Z\fyp. = Je shoda mezi pozorovanymi

a oCekavanymi ¢etnostmi a Hy se nezamita.

| | | 2 2 o . , .
@ 3 2 15 10 7 5 4321 fy o0 s ()(Vyp_ = Je prukazny rozdil mezi
hodnoty % pozorovanymi a oCekavanymi ¢etnostmi a

Ho se zamita.

V pfipadé monohybridniho kFizeni byl x> = 0,53 ¢emuZ odpovida pravdépodobnost P
= 0,48. Nejdllezitdjsi v y° testu je porozumét, co hodnota P znamena. Kdy? napfiklad
vySla hodnota P = 0,48 (48 %), pak ji lze interpretovat tak, Ze kdyby byl stejny
experiment vicekrat opakovan, u 48 % pokusl by se oekavalo, e se projevi nahodna
odchylka stejné velkd nebo vétsi nez lze pozorovat v Gvodnim pokusu. Naopak, 52 %
opakovani by ukazalo mensi odchylku vUdi avodnimu pozorovani jako vysledek nahody.
Hladina pravdépodobnosti mensi nez 0,05 (P < 0,05) fika, Ze pozorované odchylky mohly
byt ziskany nahodnosti a ze rozdily mezi pozorovanymi a predpovézenymi hodnotami
jsou znacné a lze podle ni zamitnout nulovou hypotézu. Hodnoty P vétsi nez 0,05 (P >
0,05) naznaluji, 7e pravdépodobnost pozorované odchylky v disledku néhody je 5 % a
vice. Zavér je nezamitnuti nulové hypotézy. V nasem pfipadé (P = 0,48) neni hypotéza
segregace zamitnuta u monohybridniho kfiZeni.

Jak byste hodnotili pfipad dihybridniho kfiZzeni, kde y* = 4,16 a P = 0,26 ?

Genetické poméry se projevuji jako pravdépodobnosti vyskytu. TakZe odvozeni
vysledkl z kFizeni podléha porozuméni zakonim pravd&podobnosti. Byly popsany
zakony souctu, soucinu a podminéné pravdépodobnosti a pouziti binomické véty v
genetické problematice.

Statistické analyzy se pouZivaji k testovani platnosti vysledkfl z experimentfl.
Pozorované variance od olekavanych pomérl jsou predpovidany v dlsledku nahodné
odchylky.

x? test ndm dovoluje pfedpovédét pravdépodobnost takovéto variance zpUsobené
nahodnosti. Pomoci vypoétu hodnoty y?> hodnotime nulovou hypotézu - neni rozdil
mezi skute¢nymi a o¢ekavanymi hodnotami.

Analyzy rodokmenf

Analyza rodokmend poskytuje metodu pro studium typl pfenosu genetické informace
pro rlzné vlastnosti (zejména kvalitativnich, jako je barva, nemoci, krevni skupiny, ...)
pti sledovani nékolika generaci (vyznam hlavné u vyzkumu zplsobl dédi¢nosti znakd u
lidf).

Nejjednodussim zplsobem studia vzord dé&di¢nosti je kresleni rodinnych "stromd”
pfibuznosti s oznacenim hodnoty studované fenotypové vlastnosti. Analyzou rodokmenu
Ize predpovédét, jak geny kontroluji zd&dénou vlastnost. Cim vice rodin se stejnymi
vysledky ziskame, tim vice presnéjsi odhad zplsobu dé&di¢nosti zname. VyuZiti
rodokmen( ovliviiuje hodnota penetrance a expresivity.
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Konvenéni znacky:

Rodi¢e jsou spojeni horizontalni linii a
vertikalni  linie vede k potomkdm.
Vyplnéné symboly predstavuji jedince, u
kterych se projevil sledovany znak
(nazyvaji se ovlivnéni). Cislo v symbolu
znadi pocet vlastnich sourozencd stejného
pohlavi.

KdyZ jiz jsou fenotypova data sesbirana
z nékolika generaci a je nakreslen
rodokmen, pecliva analyza dovoli urcit,
zda vlastnost je dominantni nebo
recesivni. Zde nasleduji urcita pravidla.

Vlastnosti projevujici dominantni
P o ’
genoveé pusobeni:
e ovlivnéni jedinci maji nejméné
jednoho ovlivhéného rodice

e fenotyp se vétSinou objevuje
v kazdé generaci

¢ dva neovlivnéni rodiCe maji pouze
neovlivnéné potomky

Rodokmaen viastnosti kontrolované
dominantnim pdsobenim genu

[ HO

O @ Lo
7 0 O

Symboly pouZivané v rodokmenech
D samec /) rodice

potomci

Q) samice ( D

Q neurdené pohlavi r—j{;)
. N

g oL

o ovlivnéna samice P

A

identicka dvojéata
(monozygotni)

ovlivnény samec dvouvajeéna dvojcata

(dizygotni)

n sourozenci stejného
pohlavi a fenotypu

spojeni pfibuznych
jedinci

Vlastnosti projevujici recesivni genové
o ,
pusobeni:

e neovlivnéni rodi¢e mohou mit
ovlivnéné potomky

e ovlivnéni potomci jsou jak samciho
tak samiciho pohlavi

Rodokmen viastnosti kontrolované
recesivnim pisobenim genu

[ HO

1 @ oo
© [ O
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