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1 Uvod

Cilem této prace je pfiblizit zakladni chovani genetickych populaci pomoci
jednoduchych stochastickych modelii. Zajima nés, jak se dana populace organismii bude
za urcitych podminek vyvijet z generace na generaci. Mohou to byt podminky uvnitf
dané populace (konkrétni vlastnosti jedincil), anebo podminky okolniho prostiedi (napf.
zasah chovatele). Zde je zasadni porozumét dédiCnosti a teorii evoluce. Chceme tedy
ukazat, ze dédi¢nost v populacich je mozné popsat jednotnym mechanismem — Ze
pravidla dédi¢nosti jsou neménnd. Zamétime se tedy na chovéani uvnitt jednotlivych
populaci, kde populaci rozumime izolovanou skupinu jedinct stejného druhu. Toto lze
nejsnadnéji prezentovat pomoci ndhodného kiizeni. Co se tyCe vyvoje v populaci je také
zajimavy probléem vybéru. Tedy situace, kdy jsou nékteti jedinci preferovani (jsou
vylouceni jedinci s néjakym konkrétnim znakem).

Hlavni myslenka této prace je prevzata z knihy Osacara Kempthorna
An Introduction to genetic Satistics (Iowa State University Press, Ames, 1969).

Nejprve zde zavedeme koncept Cetnosti genti a dale se seznamime s ndhodnym
kiizenim. Néhodné kiiZzeni pak v nasledujicich kapitolach aplikujeme na pohlavné
vazané geny, tetraploidni organismy, autosterilizatni geny a na pifipad dvou lokust.
Nasledné se zamétime na zékladni problémy vybéru — na vybér zalozeny na genotypu,
a to omezeny na pohlavi a opét na pohlavné vdzané geny. V posledni ¢asti ukazeme
familiarni vybér a problém Rh faktoru.

Veskera data pouzita v prezentovanych ptikladech jsou smyslend, a nejedna se tedy
o0 z4dné vlastnosti skutecnych populaci.

1. 1 Uvod do obecné genetiky

Genetika je biologickd véda zabyvajici se dédicnosti a proménlivosti organismd.
Diky dédi¢nosti se potomci podobaji svym rodi¢iim vice nez jakymkoli jinym jedincim.
Proménlivost (variabilita) populace jedinci je dana jak vné&jSimi podminkami, tak
rozdily v dédi¢nych vlastnostech jedince. A pravé dédi¢nost a rozmanitost souvisi se
schopnostmi rozmnozovani (reprodukce), tj. schopnosti vytvaret nové jedince.

RozliSujeme dva typy rozmnozovani

1. nepohlavni. Jedinec vznikéd pfimo z matetské buiiky, ¢asti tkané ¢i orgédnu.
Generace vznikla nepohlavnim rozmnoZzovanim je nazyvéana klony.

2. pohlavni. Novy jedinec zde vznikéd splynutim dvou pohlavnich haploidnich
bun¢k (gamet) rodi¢i. Generace vzniklé pohlavnim rozmnozovanim oznacujeme
jako potomstvo.

Pro vSechno naSe nasledujici uziti predpokladame rozmnoZovani pohlavni.

Gameta (pohlavni buitka) ma jen jednu sadu neparovych chromozomi — je haploidni
— takze po splynuti dvou gamet vznika klasicky diploidni organismus (s jednou sadou
parovych chromozomi). Gametickym polem je oznacen soubor veskerych gamet
vyprodukovanych jedincem ¢i populaci.

Veskeré znaky organismu jsou fizeny geny. Gen je jednotka informace a soubor
veskerych gend jednoho jedince oznacujeme jako jeho genotyp. My zde budeme
oznacovat jako genotyp pouze sestavu téch gent, které budeme sledovat. Projev gena



pozorujeme prostiednictvim fenotypu, tj. projevujicich se vlastnosti. Termin genotypové
pole oznacuje soubor vSech genotypii v populaci a jejich zastoupeni.

Gen se muze v populaci vyskytnout v riznych formach — alelach. V télesné buiice
diploidniho organismu je kazdy gen zastoupen dvéma alelami, z nichz jedna pochazi
ze samCiho a druhd ze samiciho organismu. Gamety nesou tedy vzdy po jedné alele.
Jsou-li ob¢ alely stejn¢ho typu, oznacujeme jejich sestavu jako homozygotni, jsou-li
rozdilné tak jako heterozygotni. Pii kiiZzeni rodi¢li liSicich se v jenom znaku (napf.
barvé kvétu) ma celé heterozygotni potomstvo vzniklé timto zkiiZzenim vzhled jednoho
zrodiCli. Znak, ktery se v potomstvu objevil, je oznaCen jako dominantni a ten
neprojeveny jako recesivni. V textu se dale budeme drzet zna¢eni dominantnich znaki
verzalkami a recesivnich znakli minuskami.

Geny jsou ulozeny na chromozomech. Chromozomy jsou vlaknité utvary nachazejici
se v jadre kazdé eukaryotické bunky, obsahujici kyselinu deoxyribonukleovou. Misto,
ve kterém se jednotlivé alely vaZzou na chromozom, je nazyvéano lokus.

Nositelkami genetické informace jsou nukleové kyseliny. U vétSiny organismu je
touto nositelkou deoxyribonukleovda kyselina (DNA), u RNA-virG kyselina
ribonukleova (RNA). Nukleové kyseliny jsou polymerni latky, jejichz zakladnimi
slozkami jsou nukleotidy. Nukleotid vznikne spojenim organické béaze, kyseliny
trihydrogenfosfore¢naté a pétiuhlikatého cukru. Jednotlivé nukleotidy jsou spojeny
fosfaty do polynukleotidového fetézce.

Zakladatelem genetiky je Johann Gregor Mendel (1822 — 1884) narozeny
v Hyn¢icich na Moravé. Byl zvolen opatem brnénského klastera, kde provadél pokusy
s kiizenim rostlin. Podafilo se mu experimentalné dokazat, ze dédinost lze objasnit
jednotnym mechanismem. Vysledek jeho pokusii byl vSak uznan az v roce 1900, kdy
nezéavisle na sobé a téméf soucasné objevili Mendelem formulované zakony dédi¢nosti
De Vries, Correns a Tschermak.



2 Nahodné k¥iZeni populaci

Zde se budeme snazit popsat pouziti teorie pravdépodobnosti na jednoduchy
problém populacni dynamiky. To jest, jak se populace za ur¢itych podminek méni
z generace na generaci. Konkrétné nds bude napiiklad zajimat, jak se populace,
pocinajici zktizenim AB x AB, bude vyvijet v nasledujicich generacich.

V kiiZeni, které miZzeme oznacit jako nultou generaci, je podil jednotlivcl ve fazi
pareni 100%. Muzeme se pak ptat, jaké budou podily riznych paficich se jedinct
v desaté ¢i sté generaci. V odpovédi na tuto otdzku je zdsadni porozumét evolucni teorii
a dédicnosti.

2.1 Koncept Cetnosti genii

Ptedpokladejme, ze mame dve¢ alely na lokusu, tii rozliSitelné genotypy a mame
dany pocCty zastoupeni jednotlivych genotypt v populaci.

Genotyp Pocet Podil

AA N P =N,/N
Aa N, 20 = N/N
aa Ny R = NyN
Celkem N

Jako genotypové pole je oznafen soubor veSkerych genotypi v populaci a jejich
zastoupeni, takze v tomto ptipad¢ genotypové pole zapiSeme jako PAA + 2QAa + Raa.

Z celkového poctu 2N genu v populaci je 2N; + N, typu 4 a N; + 2N, typu a. Tedy
Cetnost genti 4 je P _ 2Nt N,
Cetnost genlidje P, =— —
pak vyjadiuji pocet jednotlivych gamet 4 a a vyprodukovanych populaci. Gametické
pole (soubor veskerych gamet v populaci) zapiSeme jako (P + Q)4 + (Q + R)a.

=P+ Q apodobng P,=0 + R . Tyto Cetnosti

Ptedpokladejme, Ze velikost populace je n s pozorovanymi cetnostmi p,, 2g, 7
genotypli A4, Aa a a. P, pak mizeme odhadnout jako

A

PAzps_{_qs *

2.2 Nahodné kiiZeni

Nyni miizeme uplatnit zdkonitosti pravdépodobnosti ve studiu vyvoje populaci co se
tyce Cetnosti gentl, cetnosti genotypl atp.

Nejprve uved'me vétu, kterou Kempthorne povazuje jako zékladni a ktera proces
vyrazné€ zkrati:

Genotypové pole populace vzniklé nahodnym krizenim je ctvercem gametického pole
v prvotni populaci, kde se kazdy z rodicii podili stejnym dilem.
Diikaz: Pokud podil poctu jednotlivcl typu 4, je P;, A> je P atd, pak Z P,A; je
nazyvana genotypovym polem populace. My zde pottebujeme jak genotypové tak
gametické pole.



Ptedpokladejme, Ze v prvotni populaci g mame genotypy G, G, ..., G, v poméru
P, P, ..., P, a jedinec i-t¢ho genotypu produkuje gamety a;, @, ... a; v poméru p;,
P2 .., pis. Potom pravdépodobnost zkiizeni G; x G; bude P.P; a pravdépodobnost, ze
pii tomto kiiZeni splynou gamety ., a o, j€ pmp;» (dejme tomu, ze a,, oznacuje gametu 4
a o, a, pak se s pravdépodobnosti p:.p;.» setkaji a vznikne jedinec typu o, a, — tedy typu
Aa). Odtud je celkové genotypoveé pole vysledné populace

zppzplmpjﬂ m I’l 5
kde P,Ppimp;n je piispévek jednotlivce s genotypem a,a, z kiizeni G; x G..

ZPPZplmpjn man_z Zszm m prj}’l n=zzpp1mm

Z Z PiDiny, je gametické pole prvotni populace, jelikoz podil produkovanych

m i

gamet a,, je z PiPin Kazdy jedinec genotypu G; totiz produkuje p;, gamet a,,. [

Termin nahodné kiizeni zahrnuje dvé podminky. Prvni z nich je ta, ze
ke vzajemnému kiizeni dochazi uvnitt jedné populace. Druhou je ptedpoklad, ze
z kazdého zktiZeni vzejde stejny pocet potomkil. Rizny pocet potomkl je problém,
ve kterém je rozhodujici vybér. A samoziejmé, jedinci se kiiZi zcela nahodné —
neexistuje zde zadnad preference. Pii pouZiti této véty je tedy tfeba dostat vSem
pfedpokladiim, na kterych je zaloZena.

Je zde tedy snadno vidét, ze genotypové pole potomkid je rovno soucinu
gametického pole samce (otce) a gametického pole samice (matky). Rovnovahy
v populaci je dosazeno tehdy, kdy se Cetnosti jednotlivych gent pfi ndhodném kiizeni
nemeéni.

Priklad: Uvazujme zkiizeni nasledujicich dvou populaci:
I 0,2544 +0,54a + 0,25aa ,
II 0,1644 + 0,484a + 0,36aa .

Teoreticky uvazujme, ze A piedstavuje bilé zbarveni kvétu a a rizové.
U heterozygotnich jedinct pfevladd znak 4. 4 je tedy dominantni zatimco a recesivni
znak (i nadale budeme tuto vlastnost rozliSovat stejnym zplsobem — tj. verzalkou
dominantni znak a minuskou recesivni).V populaci I je pak 75 % rostlin bélokvétych
a 25 % rizovokveétych, v populaci I1 64 % bélokvétych a 36 % rtizovokvétych.

Samce vezmeme z [ a samici z II.
Gameticka pole jsou tedy nésledujici:

I 0,54 +0,5a,
I 0,44+ 0,6a .

Genotypove pole vysledné populace je pak:
(0,54 + 0,5a)(0,44 + 0,6a) = 0,244 + 0,54a + 0,3aa .
TudiZz vyslednou populaci bude ptedstavovat 70 % rostlin s bilymi a 30 %
s rizovymi kvéty.
Pokud bychom ob¢é populace podrobili ndhodnému kiizeni (tzn., Ze kfizeni mezi
populacemi by bylo zabranéno — nastavalo by pouze uvnitf jednotlivych populaci),



jejich vyslednd genotypova pole by byla nasledujici:

[ (0,54 +0,5a) =0,2544 + 0,54a + 0,25aa ,
I (0,44 +0,6a)’=0,1644 + 0,484a + 0,36aa ,

z ¢ehoz je patrné, ze rovnovahy (nezménénych Cetnosti jednotlivych gentl) je dosazeno
thned v prvni generaci ndhodného ktizeni. Cetnosti bilych a rizovych kvétu se tedy
Z generace na generaci nemeént.

2.3 Pohlavné vazané geny

Pohlavné vazany gen je takovy gen, ktery se projevi v zavislosti na pohlavi jedince —
napiiklad pouze u samcl. V piipadé pohlavné vézanych genii rodi¢e potomkovi
nepfispivaji rovnomérné. Samic¢i pohlavi je homogametni — samice maji dva X
chromozomy, zatimco samci jsou heterogametni — maji jeden X a jeden Y chromozom.
Obecna struktura pfenosu na potomka je ta, ze samec pieda X chromozom své dcefia Y
chromozom synovi. Samice predava ndhodné sviij pohlavni chromozom bez ohledu
na pohlavi potomka. Pohlavné vazany gen je ten gen, ktery nosi chromozom X.

Syn tedy ziskava svlj X chromozom od své matky. Je tedy ziejmé, Ze jeho
genotypové pole je dle ndhodného kiizeni gametickym polem jeho matky. Zatimco
dcery dédi stejnym dilem od matky tak od otce — jejich genotypové pole je soucinem
gametickych poli otce a matky. Pro ilustraci zacneme lokusem se dvéma alelami
v populaci skladajici se z:

Samice AA  Aa aa

Cetnost o 289 to

kder0+2s(;+t0=1

Samci A a
Cetnost Po 4o
kde Po + qo = 1

Ptedpokladejme, Ze tato data jsou Cetnostmi nulté generace. Chceme ted’ spocitat
Cetnosti v generacich 1, 2, ... dle nahodného kiizZeni.

Gametické pole samic je (ry + s9)4 + (so + ty)a a samcti ppd + qoa .
Tedy genotypové pole samic v generaci 1 je
((ro + 50)4 + (s0 + 10))( poA + qoa)
= (ro + so)peAA + (po(so + to) + qo(ro + s0))Aa + qo(so + ty)aa = riAA + 2s,Aa + t,aa

a genotypové pole samcti v generaci 1 je stejné jako samic¢i gametické pole v generaci 0,
tedy
(ro + s0)4 + (so + ty)a =pA +qia .

Timto rekurentnim zpiisobem je mozné vyjadrit i Cetnosti v generacich vyssich:

Vvl :pn(rn + Sn)a 2Sn+1 :pn(sn + tn) + qn(rn + Sn), thr] = q”(S" + tn)a
P+l =T + S, 4n+1 = Sn + tn,
tedy: Vn+1 :pnpn + 1, 2Sn+1 :anW+I + qnpn+1, tn+1 = qnqn+1 .



Priklad: Uved'me tabulku (Tabulka 1) vyvoje populace pifi nahodném kiizeni
s prvotnimi genotypovymi ¢etnostmi

Samci 0,44 + 0,6a p=04 q=0,6
Samice 0,344 + 0,54a + 0,2aa r=20,3 2s =0,5 t=0,2
Tabulka 1
Generace r 2s t y24 q

0 0,3 0,5 0,2 0,4 0,6
1 0,22 0,51 0,27 0,55 0,45
2 0,26125 0,5025 0,23625 0,475 0,525
3 0,243438  0,500625  0,255938 0,5125 0,4875
4 0,253047  0,500156  0,246797 0,49375 0,50625
5 0,248418  0,500039  0,251543  0,503125  0,496875
10 0,250049  0,500000  0,249951  0,499902  0,500098
16 0,250001  0,500000  0,249999  0,499998  0,500002
17 0,250000  0,500000  0,250000  0,500001  0,499999
18 0,250000  0,500000  0,250000  0,500000  0,500000

19 0,250000  0,500000  0,250000  0,500000  0,500000

Z vysledkt je patrné, ze, pti zadanych pocatecnich Cetnostech, dominantnich samic
ubyva a recesivnich pfibyva — u samct je tomu naopak. Pouze Cetnost heterozygotnich
samic se mezi populacemi relativné neméni. Populace se k bodu své rovnovahy
pfiblizuje  pomalu. V 18. generaci ndhodného kiizeni bychom tento stav mohli
povazovat za rovnovazny s prihlédnutim k tomu, Ze jednotlivé rozdily v genotypovych
cetnostech v populaci v dalSich generacich jsou téméf neznatelné (v uvedené tabulce
jsou hodnoty zaokrouhlovany na Sest desetinnych mist).

Tato uprava mtize byt ihned zobecnéna na piipad m alel (m > 2). Alely oznaCime A4,
kde i nabyva hodnot 1, 2, ... , m. Pak je samici genotypové pole v generaci 0 rovno

;P g))AiAj , kde Pg-)) je Cetnost jednotlivych genotypll 4;4; v nulté generaci
a PJ'=p
Samic¢i gametické pole je tedy ZZ(Z/: P (;))A,:Zi:P 5'0)’41' , zatimco samci
genotypové a gametické pole je identické: Zl: M 5‘0) 4;
Z téchto vztahu dale vyplyva M"=p"
(n—1)

2P =P"M Y+ PYM =P PIT + PP

., (n+1) _ (n+2) ., . . .
Pouzitim 2ZP4‘/ =2 M, dostavame 2M\""? =MV M\ | coz e

]
stejny vztah jako pro ptipad dvou alel.

V lidské populaci bylo zatim objeveno asi 50 téchto pohlavné vazanych gent. Patii
mezi n¢ napiiklad alela podminujici barvoslepost, hemofilii nebo absenci potnich



Zlazek. Vzhledem k tomu, Ze tyto znaky jsou vazany na nehomologickych' &astech
chromozomu X, projevuji se vyraznym rozdilem v Cetnosti mezi pohlavimi. Tyto znaky
se tak mnohem castéji projevuji u jedinci XY nez u jedincti XX.

Naptiklad hemofilie se u muzi vyskytuje pifiblizn€ s frekvenci 1 : 10 000 a u Zen je
velice vzacna — s frekvenci piiblizné 1 : 100 000 000 [3]. Je to dano tim, ze recesivni
alela A, kterd hemofilii zpasobuje, se projevi vzdy. Muzi tedy diky ulozeni alely /4 nikdy
nemohou mit i alelu dominantni +, ktera by potlacila jeji projev. Naopak 1 zena, kterad
nemoci netrpi, mize byt jeji heterozygotni prenaseckou +h. Pokud je tedy otec
hemofilikem, jeho déti jsou zdravé, ale dcery prenaseckami. Je-li matka pfenaSeCkou,
pak jeji synové budou s pravdépodobnosti 50 % hemofilici a dcery v poméru 1 : 1
genotypu ++ a +h, tedy opét s pravdépodobnosti 50 % budou prenasSecCkami.

2.4 Tetraploidni organismy

Pasobenim alkaloidu kolchicinu ¢i jinymi zptsoby lze u rostlin zdvojnasobit pocet
chromozomt (kolchicin narusi proces déleni bunéénych jader tak, ze chromozomy se
ve svych parech nemohou rozejit [2]). Jedinci se zdvojndsobenym poctem chromozomil
ve svych télovych bunkéch jsou tetraploidni. U nékterych rostlin — napft, jetel ¢i zito —
jsou tetraploidni jedinci vétsi a statn€j$i nez diploidni. V rostlinné vyrobé je vSak
takovéto Slechténi pouzivano jen v omezené mite, jelikoz plivodni piedstava, Ze
zdvojeni chromozomi bude mit univerzaln¢ za nasledek zvétSeni bun€k organismi,
a tim 1 zvétSeni n€kterych jejich ¢asti — napt. semen — se ukazala mylnou.

Tetraploid ma tedy zdvojenou sadu chromozomii — ma ¢tyii geny v lokusu (feknéme
a, b, ¢ a d). Rodi¢ ptedava svému potomkovi ndhodné jeden ze Sesti moznych parti gent
(ab, ac, ad, bc, bd, cd). Tedy kazdy gen je ptedan s pravdépodobnosti jedné poloviny.
Pti dvou alelach se vyskytuje pét genotypt produkujicich nasledujici gamety:

Genotyp Gamety
AAAA = A? AA
1 1
AAAa = A’a EAA +§ Aa
AAaa = A*d’ lAA—i—iAa+laa
6 6 6
Aaaa = Ad’ lAa +laa
2 2
aaaa = a’ aa

Uvazujme prvotni ndhodné¢ se kiizici populaci, jejiz gametické pole je
xpAA + 2ysAa + zpaa, takze populace v generaci 1 je (xoAA4 + 2ypda + zpaa)’.
Gametické pole generace 1 mizeme tedy vyjadfit jako x,44 + 2y,Aa + z,aa, kde
1

2 2 2 4 2 2
X; =Xxg T 2xpp0 + 3 Yo + 3 X0z, Vi =Xozp t 3 Yo + 3 XoZo *YozZo ,

1 Pokud bychom vedle sebe srovnavali chromozom X a chromozom Y, bylo by patrné, Ze v jedné ¢asti
se shoduji, zatimco ve druhé se odlisuji — maji rizny pocet vazbovych skupin. A pravé tyto shodné
¢asti jsou oznaceny jako homologické ¢asti chromozom a ty rozdilené jako nehomologické. [2]
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2 1
z; = 5 y02+ g xOZo+2ong+Zoz.

Zde je snadné ov¢étit, ze frekvence geni se neméni. Necht’
Xotyo=p=xi+tyn, Yotzo=q=y:*z.

Nyni uvazujme
1
xozo— (Xo + yo)’ = 3 (xozo — yo'),

2 1
xi—pt =%t 2t 3ot 3

2 —

1 1
podobné y,—pg =— 3 (Xozo— o), zi—q° = 3 (X020 — Y0°).

Hodnotu (xszy — ys°) oznaéme A s indexem oznacujicim danou generaci, tedy
A;= (xiz; — yi’) pro i-tou generaci. Mame

1 1 1
W=y A yi=pe- 3 Ao =gt 3 4o
) 1 1)
Atedy 4;,=(xizi—yr) = 5 Ao, 4,= (g) 4.

n

Tudiz etnosti jednotlivych genotypii v n-té generaci jsou  x, = p’ + (%) a9,

ln
Vn =Dpq - (5) Ao, z=¢q + (5) 4.

Genotypové pole generace n + 1 je rovno

I+ (%) A JAA + 2[pg + (%) A Jda + [ + (%) A JJaa)?.
Pokud pouZijeme limitni pfechod, kde n — oo, genotypové pole bude
(p’AA + 2pqAa + ¢g’aa)’ &ili (pA + qa)’ .

Rovnosti je zde dosazeno pouze asymptoticky, pokud vSak 4 ; = 0, rovnovéha dle
nahodného kiizeni nastava ihned.

Toto odvozeni pro dvé alely miize byt rozsifeno pro libovolny pocet alel.

Priklad: Uvazujme prvotni populaci skladajici se pouze z jedinci typu AAaa.
UvaZujeme ndhodné kiiZeni a zajima nas Cetnost jedinci 4444 v néasledujici generaci.

. . 1 4 1
Gametické pole prvotni generace je tedy EAA + gAa + g, tudiz genotypové
pole vysledné populace je nasledujici
1 4 1 2 1 4 8 5 18 ., 8 5 1 4
—dA+ 2 da+—aa) = —A'+ —La+ —Ad+ —Ad +—
% g da T gaa) = 3gd TRgdatyodatapdatSoa
1
Z toho je zfetelné, ze Cetnost jedincii A4A4A je 36
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2.5 Autosteriliza¢ni geny

Tento piipad je zajimavy tim, Ze pravdépodobnostni argument je jednoduchy
v ptipad¢ tii alel. Necht’ mame na lokusu alely S;, S> a S;. Pylova zrna obsahujici alelu
S; pak nemohou splnit svou reprodukéni funkci na rostlinach, které také vlastni prave
tuto alelu — tento gen oznacujeme jako autosterilizacni. Pfedpokladejme, Ze vSechny tii
geny S;, S a S; jsou autosterilizacni, tudiz se v této populaci nevyskytuji Zadna
homozygota. Rostlina s genotypem S5, mize byt opylena pouze S; pylem a vytvari S;S;
a 5-5; jedince ve stejném poctu.

Autosterilita je typickd pro mnoho druhti ovocnych stromi s jadrovymi plody — napf.
jablon, hruSen ¢i kdoulovec [5]. Proto je tfeba v téchto ovocnych sadech vysadit i jinou
odrtdu, kterd pro né bude dobrym opylovacem.

Necht’ genotypové pole prvotni populace je xo5:S> + yoS1S3 + 205255

Vysledné genotypové pole nésledujici populace pak oznacime takto

1 1 1
Exo<S1S3 +S2S3)+EJ’0(51S2+S2 S3)+520(S1S2+5153)

b

=x,8,8,+»,8,8,+z,5, 5,
1 1
kde x1:5<yo+zo):5(1 —X,) ay; az; podobné.

Zde miizeme pouZit substituci X = x + k, kde k je konstanta. Pak

X1+k=%(1—X0—k)

_1 _1 — n
Pokud zvolime k=T , dostaneme X1=7 X, adale Xn=(71) X, .
_1 n 1 _1 n _1 n -
Z toho dostaneme xn=Xn—k=(7) (x0+k)—k=§[1—(7) ]+(7) X, , COZ je

nami pozadovany vysledek pro Cetnost 5,5, v n-t€ populaci.
Stejny postup aplikujeme i na ¢etnosti S;S; a S,S;, tedy na y a z.
V tomto ptipad¢, pokud » bude dostatecné velké, konverguji jednotlivé genotypové

. 1
¢etnosti k 3 -

Priklad: Uvazujme ndhodné kiiZeni s poc¢atecni populaci:
1 1 1

2518, + 28,8, + <5, S,

kde S;, S> a S5 jsou autosteriliza¢ni geny. Nasledujici tabulka (7abulka 2) pak uvadi
Cetnosti jednotlivych genotypl v naslednych generacich.

. | S .
Tim je ovéfena konvergence k 3 ale zde snadno vidét, ze k této rovnovaze se

rrrrr
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Tabulka 2

Genotyp
Generace S IS 2 S IS 3 S 2S 3
0 0,5000 0,3333 0,1667
5 0,3073 0,3125 0,3177
10 0,3341 0,3340 0,3338
50 0,3333 0,3333 0,3333
100 0,3333 0,3333 0,3333
1000 0,3333 0,3333 0,3333

Obecny piipad s vice nez tfemi alelami neni jednoduse fesitelny, ale pravdépodobné
rovnovaha v populaci nastane pouze tehdy, pokud budou mit vSechny genotypy stejné
cetnosti.

2. 6 Dva lokusy, kazdy se dvéma alelami

Jakmile uvazujeme dva lokusy, je tfeba vzit v uvahu, Ze mohou byt vzajemn¢
provazené. Tedy Ze se geny na téchto dvou lokusech vzajemné ovlivituji. Statisticky
muzeme tento problém dle Kempthorna chépat takto:

1. Jedinec typu AB/ab produkuje gamety s ndsledujicimi pravdépodobnostmi:

AB Ab aB ab
% (1-r) r/2 r/2 Ya(1-7)
2. Jedinec typu Ab/aB produkuje gamety s ndsledujicimi pravdépodobnostmi:
AB Ab aB ab
r/2 Ya(1-7) % (1-7) r/2

Cislo r je nazyvano rekombinaéni hodnota a je to podil rekombinovanych (cross-
over)® gamet. Celkem zde mame devét genotypli se dvéma lokusy a dvéma alelami
na kazdém lokusu, ale diky rozdilné¢ produkci gamet mezi dvéma typy dvojitych
heterozygot (jak bylo vySe uvedeno), mame vlastné deset typu jedincii, coz ukazuji
i vysledky v chovech. Oznaéime frekvenci genotypli v n-té generaci jako f;™, kde i je
rovno 0, 1 nebo 2 v zavislosti na poctu pritomnych A4 gend a j stejné tak pro B. Tedy
Cetnost Aabb v n-té generaci bude zapsana jako f;,™. Pro &etnosti parujicich (4B/ab)
a odmitajicich se (4b/aB) heterozygot pouzijeme znaceni f1,.” a f1,".

Vyvoj populace dle nahodného kiizeni je zalozen na naSi zékladni vété —
genotypové pole generace n je ¢tvercem gametickych poli generace n — 1. Nasledujici
tabulka (7abulka 3) ptedstavuje deset genotypu, jejich Cetnosti v generaci 0 a gamety
vyprodukované touto populaci.

2 Crossing-over (rekombinacni proces) je proces pii déleni builky, ve kterém si mohou jednotlivé
chromozomy vymeénovat své nesesterské Useky — tedy tuseky jednoho a druhého parového
chromozomu. Tak vzniknou gamety s nerekombinovanymi (AB/ab) a s rekombinovanymi (Ab/aB)
genotypy. Rekombinované gamety vSak vzniknou pouze tehdy, pokud mezi lokusem nesoucim par
A/a a par B/b dojde ke crossing-overu [2]. Rekombina¢ni hodnota tudiz vyjadiuje ¢etnost vyskytu
crossing-overu.
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Tabulka 3

Cetnost Cetnosti vyprodukovanych gamet

Genotyp v generaci 0 AB Ab aB ab
AABB 1,7 1 0 0 0
AABb 1, v, v, 0
AAbb L 0 1 0 0

(0)
AaBB 10 v, 0 A 0
AB/ab 1. Y (1- 7) Y Y Y (1- 7)
Ab/aB 1, v r Ba-r  B(-7) Y p
Aabb 1" 0 v, 0 v,

(0)
aaBB foz 0 1 0
aaBb £, 0 0 v, v,
aabb foo(w 0 0 1

Gametické pole populace je tedy
(537 + Vo fo” + Vi fid? + Vo (1-1) fiad” + Va1 f/")AB
+ (Bt + Fo? + Vo r ful? + Ve (1-7) fin” + Y5 fr6™)Ab
+ (B L+ v fud®+ s (1- 1) fi” + £ + Y5 fo”)aB
+ (% (1- r)ﬁ]c(()) + 1 ,,fm(o) + 1/2f10(0) + 1/2]001(0) +ﬁ)o(0))ab,
coz mizeme oznacit jako P;YAB + P;/”Ab + Py”aB + Py ab.

Jak jsme jiz vidéli v kapitole 2. 2, populace bude v rovnovaze pro dva oddélené
lokusy po jedné generaci ndhodného kiiZeni.

Z daného gametického pole mizeme odvodit genotypové a dale i gametické pole
generace 1. Napiiklad feknéme, Ze Cetnost jedincti A4BB je (P, AB/ab je 2P, " Py”
atd. Cetnost AB gamet pak bude

Py + Pu”P” + Py "Ppi” + P Pod” (1- ¥) + rP1”Po/”,

COije Za podminky P]/(o) + P]o(o) + P()/(o) + Poo(o) =1
Tovho P, — r(p“(o)PUO(O) _PIO(O)PUI(O)) =P, rA (0) ’
kde A 0 — pH(O)Poo(O) _p10(0)p01(0) .

Pokud tento postup uplatnime i pro ostatni typy gamet, dostaneme gametické pole
generace 1 jako

P11(])AB + P1()(1)Ab + Pm”)aB + P()()mab ,

kde PH(]) = PH(O)— rA (0), P]()(]) = P]()(o) +rAa (0) ,
Pmﬂ) — P0](0_|_ r A , P()()(]) = P()O(())— rA@
Necht’ AV =Py VP — PPy,

A (1) — (p”(())_ A (0))(])00(0)_ r A (0)) _ (p01(0+ r A (0))([)01(0 + 7 A (0))
= (PH(O)PM(O) _PM(O)POI(O)) —rA (0)(PH(0) + PM(O) + Pm(o) + Poom)) + 7202 2y (0)2,
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coz je za podminky P, + P + Py + Py® = 11ovno 4@ —raA” .
Podobng 4@ =AV—rA@ tedy A™ =1 —-r)4?.
A z toho pokud n jde k nekone¢nu a  je mezi 0 a 1, 4™ jde k nule.
Nyni najdéme P;,” . Mame

) -1
pH(n)_pH(n ) — _ 7/ (n )’

Dosazenim dostaneme
Pu” Py =—r (U@ + AV + .+ 40D
= A+ (=) + (=P + e+ (=)
— A1 —(1 =P,
Tudiz mame vysledek  P,™ konvergujek P, ”—4 = Py,
podobné P™ konverguje k Pif”—A© = Py,
Py,™ konverguje k Py, " A = Py,
Py™ konverguje k Pp/”—A4© = Py, .
Rozdil mezi ¢etnostmi AB/ab a Ab/aB heterozygot by mél byt
2P P — P Py™) =24 ™.

Jelikoz jsme vSak zjistili, Ze v piipadé velkého n smé&fuje 4 ™ k nule, Setnosti téchto
heterozygot jsou si rovné.

Genotypové pole je tedy dano jako
(PuAB + PsAb + PyaB + Pyab)’ .
Jelikoz PPy — PPy =0,
Piu=fifs, Pw=fifs » Po=fifs, Po=/ffs ,kde f jsou Cetnosti genu.

lokusy se blizi populacim, jejichZ genotypové Cetnosti jsou dany

((fad + faa)(fsB + fib)),

kde fi, f. f5, f» jsou ptivodni Cetnosti gentl.

2.7 Obecné chovani dvou provazanych lokusi

Nyni uvedeme obecné pravidlo pro ptipad, kdy je pocet alel libovolny pro kazdy
lokus, ale nemusi byt vzdy stejny pro oba lokusy.

Ze zakladni véty vyplyva, ze to jediné, ¢im mulZe prvotni generace ovlivnit svou
nasledujici, je jeji gametické pole. Pismenem A s indexem i (i; €i i) oznacme alely
v jednom lokusu a pismenem B s indexem j (j;, j>) alely z druhého lokusu. Genotyp
bude oznacen jako 4; 4, B; B, | kde se predpoklada, e jedinec s timto genotypem
ziskal geny 4, a B, od otce a geny 4,B, od matky. Vazba bude pak
produkovat nasledujici rozdéleni gamet
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Ail le AiZle Ail sz 4, B

" Ja
72 (1—7r) Var Yar 72 (1=7r)
Poznamenejme jesté, ze pokud i; = i, = i, budou vytvareny pouze dva typy gamet —
A4, B; a A, B, budou shodné stejné jako 4, B; a A,B, — a tyto budou
vytvareny ve stejnych poctech. Necht’ gametické pole generace 0 je ; Py4,B,

Nasledujici generace bude mit genotypové pole
(Z Pilj.Ai.Bj.)(z P, A4,.B;)= Z PP, 4,8, 4,8,

i\, i), i) ’

coz je v souladu s tim, ze jedinec v této generaci ziskd nahodnou gametu jak od otce, tak
od matky. KdyZ pouzijeme vySe uvedené Cetnosti gamet, je vidét, Ze gametické pole
generace 1 je

1 1 ! !
z Pi1f|Pi2jz[5 (1—r)4, B, + 2" 4.8 + D 4B+ 2 (1-r)4,5,]
L]y

1
- 5 1 - 7" z Pll]lplz/ZAl B + 5 r Z PiljlpizjzAille
/ /2 Ly Jy
1 1
P ”Z Pi,ijiz.szz’lB.fer 5(1 - ’”).Z' PP 4.8,
lllZJIJZ lI12jlj2
Po pieindexovani (ve druhé sumé vzijemné vyménime i; s i, ve treti j; s j>
avectvrté i; s i; a j; s jo coZz si mizeme dovolit diky nezavislosti proménnych)
dostaneme gametické pole generace 1 v tomto tvaru

1 1 1
ZZ[ (1= )P Py + 57 Py Pyt 51 Py Py 5 (L= 1) Py P14 B,
iy b,

= Z P4, B,
WA
(1)

Coale P';; ve skute¢nostije?

Ozna¢me ZPiz.fz =1 , sz}jz =rF, ZPizj, =0, kde G

l2j2 .jZ iZ /1

je etnost genu B, nalokusuBa F; je&etnostgenu 4, nalokusu A.
Méme tedy

, 1 1 1 1
P i.A/\_E(l - ’”)Piljl +§”G11sz+§’"FilGjl+§(1 _”)Pz‘l./. '

=(1=r)P,; +rF,G, =P, , +r(F;G, =P, ;)

Nyni dokézeme fakt, Ze pfi ndhodném kiiZeni se Cetnost genli neméni z generace
na generaci. Pro generaci 1 tedy mame i~ z Pl =F+r(F = F)=F,
apodobng G'; =G,

Pokud z (1) na levé strané ubereme F ', G'; anapravé F,G, | stile mame
rovnost.
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P, —F' .G, =P, + r(Fi.Gj, - Piljl) -F,G,
=(1-r)P,, —(1-r)F, G,
=(1 - ’")(Pilj, - Gi1 Gjl)
Ozna¢me P, ; — G, G, jako 4;. Timto ziskame jednoduchou rovnost
Ay=1-r4dy.

Muzeme tedy fict, ze 4; klesd v poméru s (1 — r) pro kazdou generaci. Dle znaceni

v predchozi kapitole mame 4, = (1 —r)" 4,/” a miizeme zapsat
P =FG+(—ryda,”,

z ¢ehoz lze spocitat genotypové pole jakékoli generace.

Jelikoz r je mezi 0 a 1, A™ klesa k nule pfi velkém n a gametické pole sméfuje k

Z,: F.G,A,B, = (Zi: F, Ai)(Zj: G,B,)

coz se rovna gametickému poli populace s genotypovym polem

ZFiFjGrnGl1AiAijBn
ijmn i ’

anebo populaci, kde jsou vSechny geny kombinovany ndhodné striktné dle jejich
cetnosti.

Na konec poznamenejme, ze r je zasadné omezeno na interval mezi 0 a % (Fisher,
1948). Pokud je r rovno ', ziskame pifedeSly vysledek pro dv€ neprovdzané alely.
Pokud je si provazanost malo blizka, rekombinant » je blizko nuly a populace dosahuje
rovnovahy velmi pomalu.
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3 Zakladni problémy vybéru

Prozkoumali jsme jednoduchou ukazku populac¢ni dynamiky — nahodné kiiZeni.
Néhodné kfiiZeni, jak jsme jiZ zminili, obsahuje vice podminek nez jen tu zfejmou, Ze
ta, Zze Umrtnost je stejna pro vSechny genotypy; kazdy jedinec a kazdé pateni
vyprodukuje stejny pocet potomkul. Naproti tomu si mizeme piedstavit situaci v realné
populaci, kde spaieni A4 x AA zplodi urcity pocet potomki, zatimco jiné pareni 4a X
aa pouze poloviéni pocet potomkd.

Casto doufame, Ze volné opyleni vede k ndhodnému ki¥iZeni. To ale nikdy nenastane,
dokud vSechny rostliny nevyprodukuji stejné mnozstvi pylu, ktery pak bude za pomoci
vétru (€1 jinych sil) roznesen rovnomérné na vSechny rostliny a samoziejmé produkce
pylu musi nastat ve stejném cCasovém obdobi. Nebudeme se zde vSak zabyvat
kompletnim pokrytim, ale pouze nékolika jednodussimi ptiklady selekce.

3.1 Vybér zaloZeny na genotypu

Uvazujme pfipad, kdy se generace neptekryvaji. Je zde mnoho variant, které mohou
nastat, ale v podstaté¢ vSechny vedou ke stejnému matematickému modelu. Naptiklad
muzeme mit umély vybér, kde se chovatel snazi o nendhodné parovéani zalozené
na genotypech, nebo situaci, ve které se vyskytuje ndhodné kiizeni jedincii, ale
schopnost reprodukce je vdzana na genotyp.

Vezméme tedy pripad kde je schopnost pieziti jedinci — schopnost reprodukce —
vazand na genotyp. Tedy kazdy jedinec mé jiné piedpoklady k preziti. Necht’ prvotni
populace pii narozeni je p’AA + 2pgAa + g’aa a necht’ schopnost pieziti je vyjadiena
pomérem 1 — S : 1 : 1 — 5 pro genotypy A4, Aa aaa. Pak populace dospélych
(prezivsich) jedincti ma dle Kempthorna nasledujici genotyp:

(1—S)p*AA4 + 2pqAa+ (1 — s5)q*aa

1-Sp’—sq°
_ - Sp) A+ (q— sq
Populace pak produkuje tyto gamety lp = Sp7) 3 g zsq Ja a Cetnost genu 4
1—S8Sp™ —sq
. . p=Sp (1
pfi narozeni v dalsi generacije ——————= =p ,tedy
1 —=8p” —sq
—pq(Sp — s S—(S+s)
P = p= P4 q2)=_pq tslg
1 =8 —sq 1 —8 —sq

Rovnovaha tedy existuje a je stabilni pokud ¢ = a zaroven S 1 s se

S
S+s
nachazeji v intervalu od 0 do 1.

S timto obecnym vztahem mtizeme pfistoupit ke konkrétnéjSimu prikladu. Ptiklad,
ktery je v z4jmu chovateli je ten, kdy S =0 a s = 1. To nastava tehdy, kdyz dominantni
homozygot a heterozygot maji stejnou Umrtnost a stejnou schopnost reprodukce,
zatimco recesivni jsou eliminovani ¢i sterilizovani. V tomto piipadé mame

m__DP  _ p 1 1 q

p = = = = ,
1-¢° (1=-¢q)(1+q) 1+g l+qg 1+g¢q

: q(l)zl_p(l)zl_
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kde p'” je Cetnost genu 4 a ¢" genu a v prvni generaci.

Je snadné popsat vyvoj populace timto systémem vybéru, pro ktery mame

1 1+ 1 1 1
= —L=="41 , coz vede k —7=—*+n | kde ¢” je Cetnost a v n-té
q q

q q
generaci. Pfimy vztah pro ¢™ je

) __ ¢
1 + ng

q

q"™ tedy sp&je k nule, ale velmi pomalu, pokud je ¢ malé.

Priklad: Uvazujme teoreticky piiklad albinismu v krali¢i populaci, ktery se projevuje
jen urecesivnich jedinct, zatimco u jedinch dominantnich a dominantné
heterozygotnich se tento znak neprojevi. Chovatel chce mit svlij chov prosty albini,
a proto tyto jedince nepfipousti k pareni. Konkrétné nés nyni bude zajimat, za kolik

vr~vr

z1:1000nal: 1000 000.

(n)
Zde staci pouze vyjadiit n = el ) , kde ¢ = 1000 a g™ =1 000 000.

Odtud dostaneme, ze tisickrat se Cetnost albind v krali¢i populaci zmensi az
za 999 000 generaci.

Dalsi ukéazkou je situace, kde jsou veskerd heterozygota redukovana ve prospéch
homozygotnich jedincii — tedy pouze homozygotni jedinci jsou schopni reprodukce.

Ptedpokladejme, ze prvotni populace je nasledujici:

AA aa
P R P+R=1
Z toho muzeme ziskat genotypové pole jedincti pii narozeni v generaci 1
5 5 . P?AA + R*aa ) N
P°AA + 2 PRAa + R aa adospélych T iR ,kde P"+R°=1-2PR.

Z tohoto dostaneme genotypové pole dospélych v generaci 2:
P*44 + R'aa
(P> + R*)’[1 = 2P R*/(P* + R*Y]

Cetnost genu « pii narozeni je tedy nasledujici:

a tak dale.

Generace Cetnost
0 R
R2
1 2 2
P + R
R* 2P%R*?
2 2 212 / [1 - 2 2 2]
(P"+ R") (P°+R")

19



TakZe pokud ¢ predstavuje Cetnost genu a v generaci i, mame

g = MW ‘
1-2q9"+2[¢"T ~
1 1 2 1 1 ’
Todava 77 = 7w~ T2 neboli ——1=[—F—1]
q( +1) [q(>]2 q() q( +1) q()

w_ 147
[T +14"T

Limitni chovani, kdyz » jde k nekone¢nu, miizeme uvést vztahem

.
Odtud mame obecné % -1= [(LO) — 1] neboli ¢
q q

1 — q(n) ., 1 - q(o)
log( q(n) )=2 log( (0) )
1 1-4"
Pokud je ¢ mensi neZ 5 » pak  —g— je veBi nez |1, takze
1—g" . .
log ( (nq) ) = o , coz mlZe nastat tehdy a jen tehdy, pokud ¢™ jde k nule. Pokud
q
1 1 - q(O) 1 — q(o)
je ¢ vétdi nez 5 pak T je mensi nez 1, log(——) je zaporny
1 - q(n)
a log( 7 ) = —o nebo g™ jdek 1.

Tento systém selekce ndm ukazuje, ze ¢im rozsifenéjsi gen je prvotné zahrnut, tim je
populace zdravéj$i — neporusendjsi. Pokud bude ¢ presné "5, ¢ se nebude ménit
z generace na generaci, ale zminéné argumenty ukazuji, ze jakakoli odchylka z této
rovnovahy bude mit za nasledek pohyb generace ve sméru tohoto odchyleni. Rovnovaha
pii ¢ = % je tedy velmi nestabilni.

3.2 Vybér omezeny na pohlavi

Zde uvazujme napiiklad selekci autozomalnich® genti, kde budou vybirani pouze
samci. Jako ptiklad uvedeme situaci, kdy mohou byt recesivni samci zcela odstranéni.
Necht’ gametické pole produkované samci v generaci n je u,A + (1 — u,)a a samicemi
vid+ (1 =v,)a.

Pak se generace n + 1 pii narozeni sklada z
uvidA + (1 —v,) + vi(1 —uy))4a + (1 —u,)(1 = vy)aa .
Reprodukéni ¢ast samEi populace se po odvrZeni vSech recesivnich jedincl sklada
z {uv,AA + [us(1 = vy) + vi(1 —uy)]da} /[1 — (1 — u,)(1 —v,)] s gametickym polem
w,(1=v,)+v,(1-u,)
(#2222 A+ -

v . r . un+vl’l 2_1/‘”1_‘/'
Sami¢i gametické pole je ( 5 ) A + ( 5

u,+v,
2

Jal/[1 = (1 =u,)(1=v,)]

"a

3 Autozom (somaticky) chromozom je kazdy jiny chromozom nez pohlavni (X a Y). Tedy autozomalni
(somatické) geny jsou geny nevztahujici se k pohlavi jedince [2].
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u, +v, u,+v, 1

Z toho tedy mame Vn+1=72 s Uy = 5 1—(1=—u)(1=v,) °
Uy TV U, v, 1
= == 1+ 7
Vi 2 b 4 [ 1—(1—u,,)(1—vn)] > takze

1

n+2=5vn+l

1
1—(1=v)(14+v,+2v,,,)
¢etnosti genu 4 v samici populaci. Toto rekurentni vyjadieni je nelinearni a jednoduché
feSeni nejspis neexistuje.

[1+

v 1, coz je rekurentni vyjadieni

3.3 Selekce pohlavné vazanych genii

Zde z velkého mnozstvi moznosti vyberme piiklad, ve kterém uvazujeme situaci,
kdy jsou odvrzeni vSichni recesivni jedinci. Necht' je pfi narozeni prvotni populace
nasledujici:

Samice Samci
AA Aa aa A a
A0 2 e, u® N0

Pak po uplném odmitnuti vSech recesivnich jedinct je samici produkce gamet
(7 + 54 + 5%a) / (1 — £”) a u samci je to pouze 4.

Tudiz v nésledujici generaci budou jednotlivé Cetnosti zastoupeni genotypil

(0) (0) (0)
., r’+s S
nasledujici: u' = T W= [0 °
-t —t
(0) (0) (0)
r’+s S
l"(l)z o > 2S(l)= o o l‘(l): 0
1—1t 1 —t¢
Budeme-li pokracovat stejnym zpiisobem déle, dostaneme Cetnosti v generaci 2
u? =0+ g0 v =
P =y 4 5 2P =5, 2 =0.

Tudiz recesivni samice jsou zcela eliminovany v jedné generaci a po jedné generaci
jsou samiéi heterozygoty redukovany na jednu polovinu v kazdé dalsi generaci.

Pokud je selekce pohlavné vazana, tudiZ jsou naptiklad odvrhovéani pouze recesivni
samci, v generaci 0 se gametickd produkce samic sklada z (#” + s 4 + (s + P)a
a samcil pouze z A.

Tedy samici populace v generaci 1 mé genotypové pole (#© + 544 + (s + 1) 4a
a saméi (" + 5”4 + (s + {)a .

Necht p? =77 +5a¢g?=1-p? | dostaneme p" =1 + 59 + 1 (s© + £?)
=0+ 14 g©
=p"+ %5 (1-p")
=V+%p?,
coz je Setnost A4 samic v generaci 1 a ¢ = 5 ¢, tedy ¢ = (*4)" ¢, tj. etnost Aa
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samic v generaci n. Cetnost heterozygotnich samic tudiz klesa o jednu polovinu v kazdé
generaci.

Priklad: Uvazujme pohlavné vazany znak, k jehoz selekci dochazi pouze
u homogametického pohlavi — tedy samic¢iho — a dale ptfedpokladejme, ze podil
k recesivnich samic je odvrZen.

Mame tedy nasledujici populaci:

Genotypové pole Gametické pole
Samice rAA + 2sAa + taa r+s)A+(s+(1—-kt)a/ (1 -kt
Samci uAd + va uAd + va

Genotypové pole samic v nasledujici generaci tudiz je
u(lr + s)A4A+ (v(r+s)+u(s+ (1 —=k)t))da + v(s + (1 — kt)) aa

1 — kt
o samctt (r+s)A+(s+ (1 —k)t)a
1 — kt
Z toho mame ul:lrjl:t , vl=%7dk)t ,
. =u(r+s) 5 =v(r+s)+u(s+(1—k)t) =v(s+(1—k)t)
S : 1 — kt ! 1 — kt ’
oo+ s, _, s, +(1=Fk)t,_,
tedy T kL, ST Sk,
ro=u, o u, 25, =v,_u, *u,_,v, tL,=Vv,_,v, .

Nyni uvazujme (opét pouze teoreticky) populaci octomilek, kde jsou takto
odvrhovéany samice s bilyma oc¢ima. Bilou barvu o¢i uvazujeme podminénou recesivni
alelou a, zatimco Cervenou barvu o¢i dominantni alelou 4. Nasledujici tabulka (7abulka
4) ukazuje vyvoj v populaci s poc¢atecnim sami¢im genotypem 0,344 + 0,24a + 0,5aa
a sam¢im 0,44 + 0,6a pii dvou rtiznych hodnotéach konstanty £ (k= 0,3 a k= 0,6).

Tabulka 4
Generace r 2s t u v k

1 0,3 0,2 0,5 04 0,6 0,3
2 0,188 0,494 0,318 0,471 0,529 | 0,3
3 0,226 0,499 0,275 0,481 0,519 | 0,3
4 0,250 0,501 0,250 0,519 0481 0,3
5 0,280 0,498 0,221 0,540 0,460 | 0,3
6 0,306 0,495 0,199 0,567 0,433

1 0,3 0,2 0,5 04 0,6 0,6
2 0,229 0,514 0,257 0,571 0,429 | 0,6
3 0,328 0,489 0,182 0,574 0,426 | 0,6
4 0,369 0,479 0,152 0,643 0,357 | 0,6
5 0,431 0,451 0,118 0,670 0,330 | 0,6
6 0,473 0,430 0,097 0,706 0,294
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Je-li £ = 0,3, ptevazuji v populaci samic dominantné heterozygotni jedinci a v sam¢i
populaci ti dominantni. V Sesté generaci je jiz 68,4 % octomilek s Cervenyma ocima.
Pokud bude £ = 0,6, mezi samicemi budou nejvice zastoupeny dominantni stejné tak
jako mezi samci — celkem tedy v Sesté generaci 80,5 % cervenookych octomilek.

Je zde také snadno vidét, ze pfi zvetSujicim se k klesa také Cetnost zastoupeni samcil
s bilyma ocima i pfes to, Ze selekce probiha pouze v samici populaci.

3.4 Jiné pripady

Existuje skutecné neomezené mnozstvi piipadi, které bychom zde mohli uvést.
Ptipady jiz zminéné byly postaveny na vybéru zaloZeném na genotypu kazdého jedince.
Haldane (1923-1927) ptedlozil odlisny typ vybéru, ktery nazval familiarni (rodinnou)
selekci. Tento vybér je mezi Cleny stejné rodiny. Piedstavme si jednoduchy ptipad, kdy
je zplozeno 20 embryi, ale jen pro 10 z nich je dostatek potravy. A zde jsou pak rozdily
mezi jednotlivymi embryi v jejich genotypu, ktery se odrazi v schopnosti jejich preziti
v konkuren¢nim prostredi.

Jiny typ vybéru, zajimavy v lidské populaci berouci v potaz Rh faktor, vychdzi
v schopnost pieziti jedince zavislou na vztahu jeho a matcina genotypu. Konkrétni
piiklad RA faktoru byl piedlozen Haldanem (1941).

Rh faktor je ihned po systému ABO nejzndméj$im systémem antigenti’. Rozlisujeme
zde jedince Rh negativni (Rh-) a Rh pozitivni (Rh+). Rh+ se dédi dominantng, zatimco
Rh- jedinci jsou homozygotné recesivni. V Ceské republice je piiblizné 80 %
obyvatelstva Rh pozitivni [4]. U jedincl RA- se primarné nenachézeji protilatky proti
Rh+, ale objevuji se az po imunizaci jedince RA pozitivni krvi — napiiklad pfi nevhodné
transfuzi ¢i inkompatibilnim tehotenstvi. Pfi inkompatibilnim t&hotenstvi, kdy dité
zdédilo po otci RA+ a matka je Rh-, dochazi k fetalni erytroblastoze. Toto je stav, kdy se
mat¢in organismus brani plodu — jelikoZ matfin imunitni systém tento antigen nezna,
vytvati si protilatky, které vedou k riznym formam novorozenecké zloutenky, v horSich
ptipadech také k nervovym porucham. Diky placentalni bariéfe, kdy nedochazi k miseni
matciny krve s krvi plodu, byva prvni t€hotenstvi bezrizikové. Ke smiseni krvi dochazi
az pfi porodu — pak dochazi k imunizaci matky, ¢imz se kazdé dalsi inkompatibilni
téhotenstvi stdvda mnohem rizikové¢jSim, jelikoz matka uz se ma ,,Cim bréanit™ proti
plodu. V soucasné dobé se témto rizikim zamezuje poddvanim protilatek do 72 hodin
po porodu.

Ptedstavme si populaci, ve které maji prezivsi pole uRR + 2vRr + wrr a déle
predpokladejme ndhodné kiizeni. Zde neuvazujeme poporodni ,,o¢kovani* matek proti
imunizaci. Cetnost R potomk 7 matek bude uw +vw = (u + v)w .

Necht' podil £ potomka nepfezije. Pak nasledujici generace bude mit genotypové
pole (u + v)’RR +2(u + v)(v + w)Rr + (v + w)’rr — (u + v)wkRr neboli

(u+vPRR+ (u~+v)2v+ 2w — kw)Rr + (v + w)*rr
l—k(u+v)w

4 Antigeny jsou rizné bilkovinné podstaty nachazejici se na membranach erytrocytd (Cervenych
krvinek). Pomoci antigeni rozliSujeme rizné systémy krevnich skupin. Nejzndméjsim systémem je
ABO, kde rozlisujeme ¢tyfi zakladni krevni skupiny (A, B, AB, 0). Dalsimi systémy jsou naptiklad R7,
MNSs, Lewis ¢i P. [4]
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Necht’ je p ¢etnost genu r: napt. p = v + w. Pak Cetnost p’ v uspésné generaci je dana

p—lkW(l—p)

)
P T (1= p)
, Jow (1 — 1
Tedy dp = p —p=1_k(w(lf)p)(p—5)

Z toho vyplyva, Ze pokud je p vétsi nez 2, Ap poroste, zatimco pokud bude p mensi
nez Y4, Ap klesne. Obecny vysledek je tedy podobny jako v pripad¢ selekce heterozygot
— rovnovaha je tedy nestabilni.
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4 Zavér

Ukézali jsme zde zékladni problematiku vyvoje populaci prezentovanou pomoci
jednoduchého modelu nahodného kiizeni. Ndhodné kiizeni zahrnuje ve skuteCnosti
Casto neredlné podminky jako naptiklad stejné pocty potomku, anebo ze ke kiizeni
dochdzi v populaci zcela ndhodné. Pfedstavenim vybéru jsme tedy upustili praveé
od toho zcela ndhodného kiiZzeni — zahrnuli jsme zde preferenci mezi jedinci, tudiz ze
néktefi jedinci jsou postupné eliminovani. Co se ty¢e predpokladu izolace populace, ten
je splnitelny, pokud napiiklad uvazujeme populaci jednoho tuzemi, kdy je
pravdépodobnost smiseni s jinou populaci velmi mala. Ale pfedevSim pfedpoklad vzdy
stejného poctu potomkt je velmi narocny — feknéme témeét nesplnitelny.

Pro dikaz toho, ze dédicnost je skutecné jeden mechanismus fungujici pro vSechny
jedince stejné, jsme se museli drzet vSech téchto teoretickych predpokladii, abychom
zarucili stejné prilezitosti kazdému jedinci. A dale jsme ukézali, ze diky ndhodnosti
ktizeni je v populaci zastoupeni jedincii s uréitymi znaky konstantni — vzdy v zavislosti
na prvotni generaci.
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