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12. kapitola

PRAVDEPODOBNOSTNf MODEL
DEDICNOSTI

12.1. KRATCE 0 DEDIENYCH VLASTNOSTECH

Zajimavy piklad praktického vyznamu teorie pravdé-
podobnuosti je vyuZitf pravdépodobnostnich metod v ge-
netice. VyloZime si zjednoduSené princip, na jehoZ zé-
klad® se dédi vlastnosti. Dédiéné vlastnosti, jako napt.
barva kvétu, barva odi, barva srsti, délka k¥idel apod.,
jsou urdoviny a prendSeny zvlastnimi itvary, tzv. geny.
Konkrétn{ vlastnost ur¢uji dva geny tvorici par. Kazda
burika organismu (s vyjimkou pohlavnich bunék) obsa-
huje stejnou dvojici genli. Geny, které uréuji danou
vlastnost, se vyskytuji ve dvou podobach, ve dvou
forméch. Jsou to tzv. alely. Jednu znaé¢me pismenem 4,
druhou pismenem a.*) V kaZdé buiice jsou dva vlidknité
dtvary, tzv. chromozémy. Geny v chromozémech ptipo-
minaji kordlky navledené na nitky. Budeme se ted za-
jimat o dvojici geni, kterd urduje néjakou vlastnost.
Jeden z gent je na prvnim a druhy na druhém chromo-
z6mu. Bud jsou oba geny 4, nebo oba a, nebo je jeden 4
a druhy a. Budeme proto mluvit o tfech genotypech
AA, aa, Aa. ProtoZe v kazdé buiice jsou geny sestaveny
stejné, muZeme uréitého jednotlivce oznadit symbolem

*) V mezindrodné vZité symbolice oznatuje A dominantn{ gen,
a recesfvni gen. Proto i my budeme geny oznalovat malym
a velkym pfsmenem.
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AA, an nebo Aa podle jeho genotypu. Genotypy 44, aa
(i jednotlivei s takto sestavenymi geny) se nazyvaji
homozygoti, genotyp Aa se nazyva heterozygot.

Pohlavni bunky é&ili gamety vznikaji délenim. Bufika
se rozd&lf na dv® &isti tak, e do kaZdé se dostane
jeden z paru chromozémii. Z heterozygota vzniknou dvé
rizné gamety, jedna s genem A, druhd s genem a.
Z homozygota vzniknou stejné gamety.

genoo —>  (AR) ® @)
o — @/.\@ @f\@ @f\@

heterozygoli vylvaieji stejny poccl gamet s genem A jako s genem a

Obr. 12.1. Gamety vytvéfené jednotlivymi genotypy

Zéklad nového organismu vznikne spojenim materské
a otcovské gamety; fikd se mu zygot. Zygot opét obsa-
huje dvojici gentt — jeden pochazi od matky, druhy od
otce. Genotyp potomka se tedy takto vytvoril uz pii
oplodnéni. Vzhledem k tomu, %e o tom, kterd matefskéd
a ktera otcovska gameta se spoji, rozhoduje nahoda, jde
o néhodny pokus. Budeme oznadovat, stejné jako biolo-
gové, symbolem @ matku a symbolem & otce. Napfse-
me-li do kole¢ka dvojici genti, dostaneme srozumitelny
kéd pro oznadovini genotypu matky a otce.

Na obr. 12.2 je jednodu$e zndzornéno kiiZeni dvou

heterozygotl, matky a otce :

Genotypy 4a, ad jsou stejné, ale dbejme presto
o pofadf. Prvnf gen dvojice bude gen od matky, druhy
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Obr. 12.2.

od otce. Ka%dé ze étyF moznych spojeni mé tutéZ sanci.
Pti kifZenf dvou heterozygoti jsou tyto moZnosti:

P(vznikne genotyp 44) = % )

P(potomek dvou heterozygotd bude heterozygot) =
1

7 ’

P(vznikne homozygot aa) = % .

Uloha 12.1. Gen 4 je dominantnf, gen a recesivni. To
znamend, Ze gen A potlatuje projevy genu a. Jedinec
s genotypem Aa vypada stejné jako jedinec s genoty-
pem AA. Rikdme tedy, Ze jedinci Aa, A4 majf stejny
fenotyp, ale ruzné genotypy. Jsou tedy dva fenotypy:
fenotyp jedinci A4, Aa fenotyp &. 1 a fenotyp jedince
aa — fenotyp &. 2. Urdete pravdépodobnost, Ze zkifZe-
nim dvou heterozygotd vznikne potomek s fenotypem
&. 1. Uréete pravdépodobnost, Ze to bude homozygot
AA.
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12.2. NAHODNE KRIZEN{ JEDINCU A JEHO
SIMULACE

Pro uréité populace a vlastnosti rozhoduje ndhoda
o tom, jakd matka (s jakym genotypem) a jaky otec
(s kterym ze ti{ genotypu) se zkiiZi. Je napt. prokdzéno,
%e v lidské populaci je kiiZeni jedincii, pokud jde
o krevn{ skupinu, nahodné.

Néhodné kiiZeni jedinci, které vede k vytvofeni
potomka (pfesnéji — jeho genotypu), je zajimavy na-
hodny pokus s nékolika etapami. Podivejme se na né
blfZe. Nejprve se ndhodné& vyberou rodide. Jak to popf-
Seme co nejjednoduseji? Jedince budeme chapat jako
dvojice gent. Jsou tfi typy jedinch — AA, Aa, aa.
Mnozinu vSech matek, populaci matek, si mi%eme pied-
stavit jako urnu, v niZ jsou tfi druhy papirovych kole-
¢ek. Jeden typ ma na obou stranich pismeno A4, pied-
stavuje matky s genotypem AA. Matkdm s genotypem
Aa odpovidaji koletka, kterd maji z jedné strany A
a z druhé a. Treti typ koletek ma z obou stran ¢ —
odpovidaji matkim s genotypem aa. Populaci matek
oznadime U.,.

Podobnd urna s kole¢ky ti{ typi je populace otcti;
oznaéime ji Uy.

Néhodny vybér matky pro kiizeni odpovidd nédhod-
nému vybéru koletka z U,. To je prvnf etapa naseho
pokusu — je znazornéna na obr. 12.3.

Obr. 12.3. Vybér mr;tky pro kif{Zenf
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K vybrané matce didle ndhodné vybereme otce. To
bude druba etapa — ndbodny vybér koletka z Ul,.
Strom na obr. 12.3 si jisté snadno sami doplnite. Pro
kaZdy vysledek 1. etapy jsou tfi moZ%né vysledky 2. eta-
py. Po téchto dvou etapach jsou uZ rodide. ke kifZeni
nédhodné vybrani.

Co se bude dit dal? Matka piedd potomkovi jeden
ze svych dvou genii. O tom, ktery gen to bude, rozhod-
ne ndéhoda — oba geny majf stejnou Sanci. I tuto treti
etapu budeme modelovat tak, abychom ji mohli simu-
lovat. Matéinu genotypu odpovidd koletko. Budeme
pfedpokladat, %e se chové stejné jako mince p#i vrhu.
Hodime krouzkem a budeme sledovat, jaké pismeno se
objevi nahotfe. Bude ji odpovidat gen ndhodné predany
potomkovi.

Ve &tvrté etapd ndhodné predd potomkovi jeden ze
svych genui otec. Odpovida ji hod krouzkem, ktery zna-
zorfiuje otcliv genotyp.

Nakonec slepime obé koleéka k sobé témi stranami,
které po vrhu zistaly vespod. Vznikne tak koleéko,
které odpovidd genotypu nahodné vzniklého jedince.

Analyzovali jsme zajimavy nahodny jev s nékolika
etapami a popsali jsme, jak ho simulovat. Jisté jste si
v8imli, jak je model tohoto sloZitého procesu pomoci vy-
béru koleéek a hodi jednoduchy. Presvédduje nas o tom,
Ze je uZiteéné zabyvat se tahy kouli (koledek) a hody
minci, i kdyZ se zprvu tyto pokusy nezdéily duleZité.
Jednoduché pokusy umoziuji jednoduse modelovat
a simulovat pokusy daleko sloZitéj§i a pro praxi dile-
Zitdjsi.
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12.3. STROM POPISUJicf PRUBEH
A VISLEDKY NAHODNEHO KRIZENI

Pokus popsany v minulém odstavci zndzornfme stromem.
Pfipomenime si &tyfi etapy pokusu:

1. etapa — vybér matky,

2. etapa — vybér otce,

3. etapa — vybé&r genu, ktery potomkovi pfedd matka,

4. etapa — vybér genu, ktery potomkovi pfedd otec.

Ozname p pravdépodobnost, e nihodné vybrand
matka mé na daném mfsté svého genotypu gen A.
Cislo ¢ = 1 — p je pak pravddpodobnost, %e tam mé
gen a. Jak vime, pravdépodobnost ndhodného vybéru
matky s genotypem 44 je p?, s genotypem Aa je 2 pq
a s genotypem aa je g2 PripiSeme-li je do stromu zné-
zoriiujictho 1. etapu, dostaneme obr. 12.4. Pfedpokla-
dejme, Ze i pro otce je ve 2. etapé

o

%M

-t

Obr. 12.4.

P (65) = P(@) = 2pg, P (@) = ¢*.
Tyto pravdépodobnosti pfipisme k hrandm druhé etapy.
Pokud jde o 3. etapu, napf. matka @ vytvaii jen
gamety s genem A, tedy @ . Urdité potomkovi preda
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gen A, Zadny jiny prece nema. U pf¥islusné hrany bude
tedy pravdépodobnost 1. Ve 4. etapé napf. otec s geno-
typem Aa miZe potomkovi pfedat gen 4 s toutéZ prav-

dépodobnost{ —;— jako gen a. U obou hran bude tedy

1
&islo <5 Na obr. 12.5 je jen &ist stromu, a jisté si ho
snadno dokreslite:

vysledky
1. elapy

@) <

@ — DL
@é@@ @é@ée—ﬂﬂmw

,

Tyto dva geny

lvo?l potomkuv
genolyp

Obr. 12.5.
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12.4. HARDYHO-WEINBERGUV ZAKON

Predpoklidejme, Ze jedinci z néjaké populace otct
a matek se nahodné ki{i. Pfi vybéru se tedy neuplatiiuji
24dné zaméry ani vedlejsi vlivy. Byla pfitom pozorové-
na zajimava zédkonitost: Ukazuje se, Ze pomérné detnosti
jednotlivych genotypi zustivaji ve viech generacich
stejné. Této skutednosti si viimli genetici, ale vysvétlit
ji umoznila teorie pravdépodobnosti. Je to tzv. Hardyho-
Weinbergiiv zdkon. Poprvé ho nezdvisle na sob& popsali
Hardy a Weinberg r. 1908.

UvaZujme nisledujici jevy:

G}: potomek bude mit genotyp 44,

1: potomek bude heterozygot Aa,

G}: potomek bude mit genotyp aa.

Vime, Ze P(rodi¢ mi genotyp AA4) = p?. Ukdieme, Ze
také P(potomek mé genotyp AA4) = p? neboli P(G}) = p2.
Analogicky bychom pak snadno ukézali, e P(G}) = 2pq,
P@) = ¢*

Ze stromu nejprve otrhejme vysledky, které jsou pifz-
nivé pro jev G}. Zjednodusime si trochu znadeni. Vysled-
ky budeme kédovat tak, Ze postupné napiSeme matéin
genotyp, otciiv genotyp, gen pfedivany matkou a gen
pfeddvany otcem. Vysledek

P60

zapfSeme jako &tvefici (A4, Aa, A, A). Otrhali jsme
tedy &tvetice, ve kterych jsou na poslednich dvou
mistech geny 4. Podle pravidla soudinu pro né dostane-
me pravdépodobnosti

P((44, AA, A, A)) = pP.p2.1.1 = pt,

163



P((44, Aa, 4, 4)) = p*.2pq. 1.5 = pg,

P((4a, A4, A, A)) — 2pq.p2.%.l — pg,

P((Aa, Aa, 4, A)) = 2pq.2pq.%.% = pgd.

Podle pravidla soudtu pro stromy je

P(@) = p* + PPq + P’ + Pg? = PH(P* + 2pg + ¢Y) =
= p¥p + q)* = p*.

Ukézali jsme, %e vybirajf-li se rodide ke kiffeni ndhod-
né, vyskytuji se v generaci potomki jedinci s genotypem
AA s pravdépodobnosti p?, tedy s toutéZ pravdépodob-
nosti, s jakou se vyskytovali v generaci rodi¢i. Pomérna
detnost vyskytu genotypu 44 v obou pokolenich je
tedy stejnd. '

Uloha 12.2. Dokaite, %e P(G}) = 2pq, P(G}) = ¢*.

Uloha 12.3. Vysoka uzitkovost hospodsiskych zvifat je
dasto vysledkem kombinace dvou riznych geni. To zna-
mend, Ze heterozygoti Aa jsou pro chov vyhodnéjsi.
Ukaizte, Ze pravdépodobnost, Ze heterozygotni slepice
(s genotypem Aa) s vysokou uZitkovosti d4 heterozygot-
ntho potomka, je rovna % bez ohledu na otcitv genotyp.
Ndavod: Strom ndhodného pokusu souvisejictho s uva-
fovanym jevem (zkiiZeni matky s genotypem Aa a otce
s ndhodné vybranym genotypem) dostanete, kdyZz ze
stromu na obr. 12.5 ulomite &4st vyristajicf z uzlu
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