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Tab. 3.1: K pfikladu 1 — problém Satnarky

3.1 Aplikace

3.1.1 Lincolnova-Petersenova metoda odhadu poctu volné
zijicich Zivocichu

V urcité lokalité Zije nezndmy pocet zivocichti, napiiklad kaprt v rybnice, zubrt
v pralese, antilop na savané ap. NemuzZeme je vSechny najednou spocitat, snazime
se jejich pocet néjak ,rozumné“ odhadnout. Postupujeme pritom takto: ulovime
nékolik jedincti, néjak je oznackujeme a vypustime. Pockame, az se vsichni ozna-
¢eni promichaji s ostatnimi, znovu jich né€kolik odchytime a spocitdme mezi nimi
oznackované. Cekani mezi dvéma odchyty musi byt dostateéné dlouhé, aby se je-
dinci stacili dostateéné promisit, nesmi byt vsak prili§ dlouhé, nebot pak by se —
napf. v disledku thynu, narozeni mladjch, migrace — zménil jejich pocet. Navic
oznaceni musi byt dostatec¢né trvanlivé, aby o né zivoc¢ich do dalsiho odchytu nepfi-
Sel, ale nesmi ho néjak handicapovat, aby pravdépodobnosti odchytu oznaceného
a neoznaceného jedince byly stejné.

Oznac¢me n nezndmy pocet zivocichid, m pocet oznackovanych, tj. ulovenych pfi
prvnim odchytu, r pocet ulovenych pfi druhém odchytu a k pocet oznackovanych
mezi nimi. Cisla n, m, r a k musi samoziejmé spliiovat nerovnosti n > m > k,
n > r > k. Navic vSech neoznackovanych Zivoc¢ichti nemtize byt méné, nez kolik je
neoznackovanych pfi druhém odchytu, tj. n —m > r — k,

n>m+r—k.

Odchyt prislusnych zivocichi 1ze povazovat za ndhodny pokus ,,vybér r pfedméti
z n danych®, nalezeni k oznackovanych mezi r vybranymi za ndhodny jev. Zaklad-
nim prostorem vysledkt jsou vSechny r-prvkové podmnoziny z n prvkové mnoziny,
pravdépodobnost budeme pocitat jako klasickou. Pocet r-prvkovych podmnozin n
prvkové je podle 2.1.3 roven c(n,). Symbolem A"k ozna¢me jev ,bylo ozna¢-
kovano m zivolich a mezi r ulovenymi pfi druhém odchytu je pravé k oznac-
kovanych®. Pfiznivymi vysledky pokusu jsou tedy ty vybéry, v nichz je pravé k
oznackovanych zivocichti a r — k neoznackovanych. Oznackované zivocichy vybi-
rame z m oznackovanych, téchto vybért je tedy c¢(m, k); neoznackované vybirdme
z n—m moznych, té&chto vybéri je ¢(n—m, r—k). Libovolny takovy vybér oznacko-
vanych lze skombinovat s libovolnym vybérem neoznackovanych, takze priznivych
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vysledkd je ¢(m, k) c(n — m,r — k) a

) - (Z)

m!(n —m)!r!(n—r)!

TR (m—k) =k (n—m—r+k)nl

P(ATF) = c(m, k) e(n —m,r — k) (T]Z) (T;—Zl)

Podle Descartesovy zasady .,...nemutzeme-li poznat nejpravdivéjsi soudy, musime
se Fidit soudy nejpravdépodobnéjsimi“, zformulované v jeho Rozpravé o metodé,
budeme za pocet Zivocichti na dané lokalité povazovat takové ¢islo n, pro které je
pravdépodobnost P(AT'”C) pri znamych m, r, k nejveétsi.

Uvedeny zpusob odhadu velikosti populaci pohyblivych organizmut byva nazy-
van metoda opakovaného odchytu (mark-recapture nebo mark-resight).

Priklad 2. Uvazujme situaci, Ze k odhadu poc¢tu kaprii v jezirku bylo chyceno
a oznackovano 10 kusti, pfi druhém vylovu bylo chyceno 12 kapri a mezi nimi byli
dva oznackovani. Dovedete odhadnout maximalné pravdépodobny pocet kapri v
jezirku jesté pred provedenim vypoctu?

V tomto pripadé je m = 10, r = 12 a k = 2. Pocet kaprt v rybnice urcité
neni mensi, nez 10 + 12 — 2 = 20. V tabulce 3.2 jsou uvedeny pravdépodobnosti
P(Ar1%2) pro n = 20,21,...,99. Vidime, Ze stejnou nejvétsi pravdépodobnost
maji jevy AL%12%2 pro n = 59 a n = 60. Mzeme tedy uzaviit, Ze nejpravdépodob-
néjsi pocet kapri v jezirku je 59 nebo 60.

Vysledek 60 kusi neni piekvapivy. Bylo totiz mozné ocekavat, Ze relativni
Cetnost oznackovanych kaprti mezi vSemi v jezirku je zhruba stejné, jako relativni
¢etnost oznackovanych v ndhodném vzorku ulovenych p¥i druhém odchytu, tj.

m k mr

— ~ —, neboli n~—.
n r k

3.1.2 Hardyho-Weinbergiv zakon

K abstraktnimu modelu dédi¢né informace diploidnich organismii (sr. 2.4.1) pfi-
dejme abstraktni model reprodukce: dospély jedinec vyprodukuje pohlavni burku
gametu, ktera je haploidni, tj. kazdy jeji lokus obsahuje pouze jeden gen. Spojenim
dvou gamet vznikne diploidni jedinec zygot. Uvazujme pro jednoduchost jeden gen
A, ktery ma dvé alely a; a as. Déle budeme predpokladat:

(i) Plodnost nezavisi na genotypu A, tj. geneticky rozdilni jedinci produkuji
stejny pocet gamet.

(ii) Alely pfechédzi do gamety nezdvisle na genotypu, ndhodné a se stejnou prav-
dépodobnosti, tj. pravdépodobnost, ze jedinec pfeda do gamety jednu svou

alelu je %, pravdépodobnost, Ze preda druhou je rovnéz %
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n P(A10’12"2) n P(A10’12"2) n P(A10’12’2) n P(A10’12"2)

20 0.0004 40 0.2420 60 0.3303 80 0.2963
21 0.0017 41 0.2527 61 0.3301 81 0.2938
22 0.0046 42 0.2625 62 0.3296 82 0.2912
23 0.0095 43 0.2716 63 0.3288 83 0.2887
24 0.0167 44 0.2798 64 0.3279 84 0.2861
25 0.0260 45 0.2872 65 0.3268 85 0.2835
26 0.0373 46 0.2940 66 0.3255 86 0.2809
27 0.0503 47 0.3000 67 0.3240 87 0.2783
28 0.0647 48 0.3053 68 0.3224 88 0.2757
29 0.0801 49 0.3101 69 0.3207 89 0.2731
30 0.0961 50 0.3142 70 0.3189 90 0.2705
31 0.1125 o1 0.3178 71 0.3170 91 0.2679
32 0.1289 52 0.3208 72 0.3149 92 0.2653
33 0.1451 93 0.3234 73 0.3128 93 0.2627
34 0.1609 54 0.3255 74 0.3106 94 0.2602
35 0.1763 55 0.3272 75 0.3084 95 0.2576
36 0.1910 96 0.3285 76 0.3060 96 0.2551
37 0.2049 o7 0.3294 7 0.3037 97 0.2526
38 0.2181 58 0.3300 78 0.3013 98 0.2500
39 0.2305 59 0.3303 79 0.2988 99 0.2475

Tab. 3.2: K prikladu 2 — odhad poctu kapri v jezirku

(iii) Populace je panmiktickd, coz znamend, 7ze ki¥izeni je ndhodné, k ndhodné
vybrané gameté je ndhodné a nezavisle pfidana gameta druhé.

Nyni mtizeme polozit otazku: Znédme-li relativni zastoupeni genotypt v parentdlni
(rodi¢ovské) generaci, jaké bude jeji zastoupeni v prvni filidlni generaci (v generaci
jejich potomk)?

Oznacme relativni Cetnosti genotypt aiai, ajas a asas v parentalni generaci
symboly z, y a z (v tomto potradi). Hodnotu x lze chépat jako pravdépodobnost,
7ze ndhodné vybrany jedinec bude genotypu aia;, analogicky i pro hodnoty y a
z. Relativni Cetnosti z, y, z jsou samoziejmé nezaporna C¢isla mensi nez 1, ktera
splnuji rovnost

r+y+z=1 (3.1)

Daéle oznacme relativni Cetnosti alel a; a as v parentalni generaci symboly p a
g (v tomto pofadi). Hodnotu p lze opét chapat, jako pravdépodobnost jevu, Ze
néhodné vybrana alela genu A bude a1, analogicky i hodnotu ¢. Relativni éetnosti
alel vyjadiime pomoci relativnich ¢etnosti genotypu. Sklada-li se celd populace z NV
diploidnich jedincti, nachéazi se v ni 2N alel. Alela a; se vyskytuje dvakrat v kazdém
homozygotnim jedinci genotypu aja; a jednou v kazdém jedinci heterozygotniho
genotypu ajas. Jedincl genotypu aja; je N, jedinct genotypu ajas je yIN, takze
alel a1 je v celé populaci celkem 2z N +yN. To znamena, Ze relativni ¢etnost alely
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a1 v parentalni generaci je

22N + yN 1
= = —. 2
p 5N T+ 5y (3.2)
Analogicky lze odvodit
1
¢=5y+tz (3.3)
Z rovnosti (3.1), (3.2) a (3.3) plyne rovnost
p+q=1 (3.4)

Budeme uvazovat jevy

... jedinec z parentalni generace je genotypu a,a;,

... gameta obsahuje alelu a;;

indexy i, 7 nabyvaji kterékoliv z hodnot 1, 2, 7 neni mensi nez <. Proces reprodukce
rozdé€lime do dvou etap: ,vytvoreni gamety“ a ,spojeni gamet®. Etapu ,vytvoreni
gamety“ rozdélime na dvé podetapy: ,,vybér rodicovského jedince“ a ,,predani alely
do gamety“. Podle pfedpokladu (ii) homozygotni rodi¢ pfeda svou alelu do gamety
jisté, heterozygotni rodi¢ preda alelu a; s pravdépodobnosti %, alelu as s touz
pravdépodobnosti % Toto pfedani nezavisi na genotypu, vybér alely je nezavisly na
vybéru rodi¢ovského jedince. Ohodnoceny strom pribéhu a vysledki ndhodného
pokusu ,vytvoreni gamety“ tedy je takovy, jak je zndzornéno na obr. 3.1. Tento
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Obr. 3.1: Strom pribéhu a vysledkd ndhodného pokusu ,,vytvofeni gamety*

strom je stejny pro kteréhokoliv rodi¢ovského jedince. Z ného a z rovnosti (3.2),
(3.3) vidime, ze
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Obr. 3.2: Strom pribéhu a vysledk ndhodného pokusu ,spojeni gamet®

Etapu ,spojeni gamet® také rozdélime na dvé podetapy: ,,vybér prvni gamety*
a ,pripojeni druhé gamety“. S vyuzitim pfedchoziho vysledku dostaneme ohod-
noceny strom prubéhu a vysledk ndhodného pokusu ,spojeni gamet® tak, jak je
znazornén na obr. 3.2

Ozna¢me nyni relativni cetnosti genoypd ajai, aias a asas v prvni filidlni
generaci symboly x1, y1 a z1 (v tomto poradi) a relativni Getnost alel a; a as
symboly p a ¢ (v tomto pofadi). Hodnotu z7 lze chépat jako pravdépodobnost
jevu, ze ndhodné vybrany jedinec z prvni filidlni generace je genotypu aja; a
podobné; hodnotu p; jako pravdépodobnost, Ze ndhodné vybrané alela z prvni
filidlni generace je a1, podobné pro q. Tedy

" - (@E)
yio= P()+P() = pq + qp = 2pq,
+ - o(@E) -

Stejnou Gvahou jako pfi odvozeni rovnosti (3.2), (3.3) a potom s vyuzitim rovnosti
(3.4) dostaneme

]' 2
o= mtgp=p +pg=plp+q) =p,
1 2
Qo= Syptz=patg =pP+q9q=2q

Relativni ¢etnosti alel jsou ve filidlni generaci stejné, jako v generaci parentalni.

Uvazujme nyni populaci, kterd se reprodukuje popsanym zpisobem a jejiz
jednotlivé generace se neptekryvaji, tj. ke kiizeni dochézi jen v jedné generaci,
nikoliv mezi generacemi. K predpokladtim (i), (ii) a (iii) pfidejme dalsi:

(iv) Pfeziti jedinct nezavisi na genotypu.
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(v) Nedochdzi k zddnym mutacim a migracim, tj. alely se neméni a populace je
tvorena vSemi jedinci vzniklymi reprodukeci a zadnymi jinymi.
Pak je zfejmé, ze provedené tivahy muizeme se stejnymi vysledky zopakovat pro
kazdou nasledujici generaci. Timto zptsobem dostaneme Hardyho- Weinberguv za-
kon: Za uvedenych predpokladii

e relativni cetnosti p, q alel a1, as zlistavaji ve vSech generacich stejné,

e pocinaje prvni filidlni generaci jsou relativni ¢etnosti genotypt aia1, aias a
azas rovny p?, 2pq a ¢* (v tomto poradi).

Ozna¢me z,, Yy, & z, relativni ¢etnosti genotypt aja1, ajas a agas (v tomto
porfadi) v n-té filidlni generaci. Podle Hardyho-Weinbergova zakona je
Tn =1 Yn=2pq, zn =’
takze
yi = 4p?¢*® = 4xpz,, mneboli Yy, = 2/Tnzn .

Jsou-li @, b kladné cisla, pak Cislovab se nazyva jejich geometrickym primeérem.
Posledni vysledek tedy lze zformulovat: relativni cetnost heterozygot v populaci
je dvojnasobkem geometrického primeéru relativnich ¢etnosti homozygot.



