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Pojmy, ktorým treba rozumiet’: gén, (dominantná/receśıvna) alela, genotyp, fenotyp, chro-
mozóm, lokus, meióza, mitóza, zygota, gaméta, homo/heterozygot

Génové a Genotypové frekvencie
sledujeme 1 lokus, 2 alely (2 typy - A1, A2). Možné sú teda 3 genotypy (na porad́ı nezálež́ı):
A1A1, A1A2, A2A2. Označme N11, N12, N22 počet jedincov s genotypmi A1A1, A1A2, A2A2.
celkový počet jedincov N = N11, +N12, +N22 .
Ďalej označme tzv. genotypové frekvencie (podiel jedincov daného typu v populácii)

x = N11

N

y = N12

N

z = N22

N

a génové, resp. alelické frekvencie (frekvencia výskytu danej alely v populácii, teda tiež
pravdepodobnost’, že máš alelu daného typu)

p1 = 2N11 + N12

2N
= x + y

2
p2 = 2N22 + N12

2N
= z + y

2

Označme N(0) celkový počet jedincov v parentálnej generácíı, tiež génové frekvencie v pa-
rentálnej generácíı p1(0), p2(0). Potom genotypové frekvencie v prvej dcérskej (filiálnej) ge-
nerácii vyrátame ako

x(1) = p1(0)Wp1(0)M
WM

= (p1(0))2 ,

y(1) = p1(0)Wp2(0)M + p2(0)Wp1(0)M
WM

= 2p1(0)p2(0),

z(1) = p2(0)Wp2(0)M
WM

(p2(0))2 .

Veta 1 (Hardyho-Weinbergov zákon (1908)). Predpokladajme náhodné párenie (tzv. panmi-
xia v parentálnej generácii F0 so zač. frekvenciami p1(0) = p and p2(0) = 1−p = q, pričom ge-
notypové frekvencie x(0), y(0), z(0) sú neznáme. Potom pre ∀k ∈ N0 plat́ı p1(k) = p, p2(k) = q.
Genotypové frkvencie pre ∀k ∈ N budú x(k) = p2, y(k) = 2pq, z(k) = q2.
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Dôkaz. Nech poznáme p1(k) a p2(k) = 1−p1(k). Vyjadrime najskôrx(k+1), y(k+1), z(k+1):

x(k + 1) = p1(k)Wp1(k)M
WM

= p2
1(k)

y(k + 1) = p1(k)Wp2(k)M + p1(k)Mp2(k)W
WM

= 2p1p2

z(k + 1) = p2(k) · W · p2(k) · M

WM
= p2

2(k)

Ked’že x(k + 1), y(k + 1), z(k + 1) sú genotypové frekvencie, počet jedincov s genotypom
A1-homozygot v generácíı Fk+1 je Nk+1x(k+1), kde Nk+1 je celkový počet jedincov v k+1 ge-
nerácíı. Podobne počet heterozygotov, resp. A2-homozygotov je Nk+1y(k+1), resp. Nk+1z(k+
1). Frekvenciu alely A1 teda môžeme zrátat’ ako

p1(k + 1) = 2Nk+1x(k + 1) + Nk+1y(k + 1)
2Nk+1

=

= 2Nk+1p
2
1(k) + Nk+12p1p2

2Nk+1
=

= p1(k) (p1(k) + p2(k)) =
= p1(k) ∀k = 0, 1, 2, . . .

Dostávame tak diskrétny dynamický systém

P1(k + 1) = p1(k) ∀k = 0, 1, 2 . . .

s partikulárnym riešeńım p1(k) = p1(0) = p. Podobne p2(k) = 1−p1(0) = q a pre ∀k = 1, 2, . . .
sú génové frekvencie x(k) = p2, y(k) = 2pq, z(k) = q2.

Podobný vzt’ah vieme odvodit’ aj pre n ≥ 2. Sledujme 1 lokus, na ňom možné alely
A1, A2, . . . , An; ich frekvencie sú pi, i = 1, 2, . . . , n, pričom ∑n

i=1 = 1. Pri genotypoch uvažujme
usporiadané dvojice, teda každý heterozygot má 2 možné usporiadania AiAj, pričom genoty-
pová frekvenicia genotypu AiAj je pij. Plat́ı teda

pi = 1
2

n∑
j=1

pij + 1
2

n∑
j=1

pji.

Ked’ predpokladáme náhodné párenie v generácii Fk, dostávame

pij(k + 1) = pi(k)pj(k),

z čoho vyplýva

pi(k + 1) = 1
2

 n∑
j=1

pij(k + 1) +
n∑

j=1
pji(k + 1)

 =

= 1
2

 n∑
j=1

pi(k)pj(k) +
n∑

j=1
pj(k)pi(k)

 =

= pi(k)
n∑

j=1
pij(k) =

= pi(k)

Dostávame, že génové frekvencie zostávajú nezmenené, teda pi(k + 1) = pi(k), ∀k = 0, 1, 2 . . .
a počnúc prvou dcérskou generáciou pre homozygoty AiAi je pii = p2

i (0), i = 1, . . . , n; pre
heterozygoty AiAi plat́ı pij = 2pipj, i ̸= j.
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