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1. DEFINICII: 

 

Populaciska genetika: 

Nauka za odnesuvaweto na genite vo populacijata. 

 

Gen: 

Se koristi za termin koj se odnesuva na del koj go “nosi” nasleduvaweto 
(Johannsen, 1909), Sutton (1902) go koristi terminot za faktori koi se locirani 
na hromozomite ( = lokus). 

Vo potesna smisla: “sekvenca (del) od nukleinska kiselina koja kodira 
polipeptid” ( = cistron) 

Op{ta definicija “Funkcionalen del na nasleduvaweto koe ja sledi 
Mendelovata Segregacija” (no {to e so seksualnite i haploidnite organizmi?). 

 

Lokus: 

Mesto na hromozomot kade {to e lociran odreden gen ili alel.  

 

Alel: 

Odredena alternativna forma na genot koj se pojavuva na odreden lokus, od sekoj 
roditel poteknuva po eden i go odreduva svojstvoto. 

 

Populacija:  

Vo tesna smisla: “Grupa na individui taka postaveni da sekoi dve imaat ista 
verojatnost da me|usebno se parat i proizvedat potomstvo” 

Op{ta definicija “Grupa na `ivotni od ista rasa koi go pretstavuvaat nivoto 
od kade {to zapo~nuva specijalizacijata ... i kade {to se odviva adaptacijata” 
Webster Re~nik. 

 

Populaciska genetika: 

Nauka za odnesuvaweto na genite vo populacijata. 

Nauka za procesite koi vlijaat na distribucijata na genotipovite me|u 
individuite vo populacijata vo tekot na vremeto i prostorot. 
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2. POPULACIJA 

 

Dosega site izu~uvawa se odnesuvaa na site procesi {to se odvivaat kaj 
poedine~ni organizmi ili kletki. Kako vo kletkata se kopira DNK i {to se 
posledicite od mutaciite? Kako se sproveduvaat mehanizmite na segregacija i 
rekombinacija i kako tie vlijaat na proporciite na gametite proizvedeni od 
eden organizam? Kako razvojot na organizmot vlijae na interakcijata me|u 
negovata DNA, vrz mehanizmot na sinteza na proteini, kleto~nite metaboli~ki 
procesi i nadvore{nata `ivotna sredina? No organizmite ne`iveat nezavisni 
edni od drugi kako poedinci. Tie sodejstvuvaat me|usebno vo grupi, populacii, i 
postojat pra{awa za genetskata kompozicija vo ovie populacii koi nemo`at da 
se odgovorat samo so poznavaweto na elemenatrnata genetika. Me|u brojnite 
pra{awa na koi odgovor se o~ekuva so poznavaweto na populaciskata genetika 
se:  

Kakvo }e bide vlijanieto na postojano smaluvawe na efektivnata golemina na 
Hol{tajn govedata vo svetot?  

[to }e se slu~i so populacijata pri postojano odgleduvawe vo srodstvo? 

Kakvo }e bide vlijanieto na vnes na burola genot za plodnost kaj populacijata 
na Avasi ovcite vo Izrael? 

Kakva promena treba da se o~ekuva od edna vo druga generacija so upotrebata na 
bio stimulansi vo ishranata na gojnite goveda? 

Site ovie pra{awa se odnesuvaat na genetskata kompozicija na populaciite i 
promenata na istata za odreden vremenski period. Site pra{awa se vo domenot 
na populaciskata genetika.  

 

 

 

 

 

Vo vrska so osnovnoto, elementarnoto individualno nivo i nejzinoto vlijanie 
vrz genetskata kompozicija vo populacijata potrebno e da se osvrneme na 
slednite fenomeni: 

Efektot na formata na parewe na razli~nite genotipovi vo populacijata. 
Dali individuite se parat po slu~aen pat ili pareweto e vo zatvoren krug na 
srodnici (inbriding) ili pak vrz baza na nivniot fenotip ili fenotipskite 
sli~nosti (poluograni~eno parewe). 

Promenite na genetskata kompozicija zaradi migrirawe na individui od edna 
vo druga populacija. 

Nivoto na vnes na genetska varijabilnost vo populacijata zaradi mutacija ili 
rekombinacija. 

Populaciskata genetika se odnesuva na vlijanijata na individualnoto 
nasleduvawe i razvoj vrz genetskata kompozicija na populacijata i 
nejzinata promena vo odreden vremenski period. 
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Efektot na razli~nata reprodukciska sposobnost na poedinite genotipovi 
razli~nata mo`nost za pre`ivuvawe kaj razli~nite potomci od ovie parewa. 
Ovie razliki se posledica na prirodnata selekcija. 

Posledicite od slu~ajnata fluktuacija na edna reproduktivna sposobnost kaj 
genotipovite, zaradi faktot {to sekoj genotip ima samo nekolku potomci vo 
ograni~enata populacija.  

 

1.1 Varijacii i nejzina modulirawe 

Populaciskata genetika e ednovremeno i eksperimentalna i teoretska nauka. 
Od eksperimentalna strana, taa obezbeduva opis na aktuelnata forma na 
genetskata varijacija vo populacijata i gi ocenuva parametrite vo procesot na 
parewe, mutacii, prirodnata selekcija, kako i slu~ajnata varijacija vo 
reproduktivnoto nivo. Od druga strana, teoretskiot del obezbeduva 
predviduvawe kakva }e bide genetskata kompozicija vo populacijata i kakva 
promena mo`e da se o~ekuva kako posledica na razli~nite sili koi deluvaat vrz 
nea. 

 

 

 

 

 

1.2 Sledewe na varijacijata 

Populaciskata genetika nu`no se bazira na genotipskata varijacija, iako po 
definicija samo fenotipskata varijacija mo`e da se sledi. Odnosot me|u 
genotipot i fenotipot e razli~en i se razlikuva od svojstvo do svojstvo. Vo 
nekoi krajni slu~ai fenotipot mo`e da se sledi kako sekvenca (del) od DNA 
kako edno del~e od vkupniot genom. Vo vakov slu~aj, razlikata me|u genotipot i 
fenotipot izostanuva i mo`e da se ka`e deka vsu{nost se raboti za direktno 
sledewe na genotipot. Vo druga krajnost pak, predmet na interes vo 
sto~arstvoto se grupa na svojstva (varijacii vo mle~nost, prirast, metaboli~ki 
odnos i sl.) kade {to postoi o~igledna razlika me|u vidovite i rasite. Ovie 
svojstva imaat mnogu kompleksen odnos vnatre vo genotipot i mora da se 
koristat posebni metodi za nivno prou~uvawe. I pokraj razvienosta na mnogu 
sofisticirani metodi, pri odreduvaweto na genotipot se prevzemaat nekoi 
op{to prifateni pretpostavki koi ovozmo`uvaat teoretsko objasnuvawe na 
mehanizmite vo genotipot i negovo poto~no ocenuvawe, vrz osnova na 
soznanijata i sledeweto na fenotipot. Ottamu, i pri analiziraweto na 
kvantitativnite svojstva, naj~esto teoretskoto objasnuvawe bazira na 
ednostavni pristapi kade {to s# se poednostavuva do osnovnite Medeleovi 
pravila. Mnogu poznat primer za ova e sledeweto na krvnite grupi kaj lu|eto i 
nivata varijabilnost. Se raboti za kodirani aleli na eden lokus kade {to 
fenotipot e neosetliv na `ivotnata sredina i nejzinite promeni. 

Prou~uvaweto na varijacijata se sostoi od dve nivoa, kade {to prvoto e opis na 
fenotipskata varijacija. Vtoroto nivo e preveduvawe na ovaa fenotipska 

Populaciskata genetika e eksperimentalna i teoretska nauka na 
formata na naslednata varijacija vo populaciite i nejzinoto 

moderirawe vo tekot na vremeto 
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varijacija na genetsko nivo i povtorno opi{uvawe na varijabilnost od aspekt 
na genetska varijabilnost. Dokolku ima potpolno preklopuvawe na genetskata i 
fenotipskata varijacija toga{ dvete nivoa se spojuvaat, kako {to toa e slu~aj 
so krvnite grupi kaj lu|eto. Ako odnosot me|u niv e daleku pokompleksen 
(zaradi dominantnost, heterozigoti koi sozdavaat homozigotni), mo`e da se 
potrebni i pokompleksni eksperimentalni istra`uvawa i vkrstuvawa za da se 
sledat promenite na fenotipovite vo generaciite i od tamu da se prevedat na 
nivo na genotip. 

 

2. KVANTITATIVNI SVOJSTVA 

Pove}eto od osobinite koi ne interesiraat kaj `ivotnite postojano variraat, 
taka {to odredeni edinki ne mo`at posebno da se klasiraat. Proizvodstvoto na 
mleko, masata na volnata, telesnata masa i brzinata na prirast izmerena na 
odredena dale~ina se samo nekolku primeri za osobini koi postojano se 
menuvaat. Duri i proizvodstvoto na jajca, {to sekako ne e trajna osobina, mo`e 
da se smeta kako osobina koja postojano se menuva, bidej}i postojat golem broj 
na klasi vo koi mo`e da se vklopat koko{kite, vo zavisnost od brojot na jajca 
koi gi nesat vo odreden period. Osobinite koi postojano se menuvaat se 
narekuvaat kvantitativni ili metri~ki karakteristiki i nivnata 
varijacija se narekuva kvantitativna ili postojana varijacija. Bidej}i za 
merewe na osobinite se upotrebuva skala (gradacija), ne se voo~uva vedna{ koja 
}e bide varijacijata na kvantitativnite osobini vo zavisnost od dejstvoto na 
genite, koi se razbira deka se diskretni celini. 

Celta e da se opi{e osnovata na kvanitativnata varijacija i da se poka`e kako 
taa mo`e da se podeli so koristewe na konceptot na naslednosta. 

 

2.1 Kvantitativna varijacija 

Bidej}i kvantitativnata varijacija e strategiski koncept, za da se ispita treba 
da koristime statisti~ki metodi.  

]e po~neme so frekvencijata pri distribucija na koli~inata na mleko vo 
prvata laktacija kaj Hol{tajn, kako {to e poka`ano na slika 1. Iako 
proizvodstvoto na mleko se meri postojano, junicite treba da se podelat vo 
pomali grupi za da se oformi distribucijata. Otkako }e se napravi ova stanuva 
o~igledno deka distribucijata e pomalku ili pove}e simetri~na i deka e mnogu 
bliska na normalnata distribucija. Za da se ilustrira ova vo Slika 1 gi 
presmetavme prosekot i varijaciite na sekoja distribucija, a na ovie podatoci 
im gi priklu~ivme podatocite od normalnata distribucija so ist prosek i isti 
varijacii. Mo`e da se vidi deka normalnata distribucija e mnogu dobar 
indikator za podatocite, a istite zaklu~oci se odnesuvaat i na pove}eto 
kvantitativni karakteristiki. Ova e mnogu pogodno bidej}i mnogu od 
aplikaciite na kvantitativna genetika se temelat na pretpostavkata deka 
podatocite ja sledat normalnata distribucija. Za onie osobini koi normalno 
ne se distribuiraat, na pr. Faecal worm-egg count (boj na jajca od crevni paraziti 
vo izmetot) voobi~aeno mo`e da se najde ednostavna transformacija, kako {to e 
kvadraten koren ili logaritam, {to }e ovozmo`i da se upotrebat korisnite 
osobini od normalnata distribucija.  
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Slika 1. Frekvencijata pri distribucija na koli~inata na mleko vo prvata laktacija kaj 
populacija na 840 Friziski kravi. Dvata statisti~ki koncepti koi se upotrebeni za da se 
opi{at observaciite se prosekot i varijacijata. Prosekot se procenuva kako ΣPi/n, kade Ρi se 
performansite (koli~ina na mleko) na i junicata, n e vkupniot broj na junici a Σ go ozna~uva 
sumiraweto od i=1 do i=n. Varijacijata se procenuva kako {ΣP2/i – (Σpi)²/n}/(n-1) i e merka za 
veli~inata na razlikite pri performansite pome|u edinkite. Ako Pi se performansite na i 
junicata izrazen kako devijacija od prosekot na populacijata, varijacijata se ozna~uva kako 
ΣP2/i/(n-1). Vo ovaa populacija prosekot e 3180 litri, a varijacijata e 315.352 (litri)². Nad 
frekvencijata na distribucija e zapi{ana i normalnata distribucija so ist prosek i 
varijacija. 

 

Kako zapo~nuva postojanata varijacija preku dejstvoto na diskretnite geni? Za 
da se odgovori na ova pra{awe, }e po~neme so razgleduvawe na samo eden lokus. 
Da zamislime deka postojat dva aleli na ovoj lokus, pri {to alel A ni dava eden 
litar zgolemuvawe na proizvodstvoto na mleko, dodeka alelot a ne ni dava 
nikakvo zgolemuvawe. Ponatamu da pretpostavime deka nema dominacija vo ovoj 
lokus, taka {to trite genotipovi aa, Aa i AA pridonesuvaat soglasno 0, 1 i 2 
litri kon proizvodstvoto na mleko. Ako frekvencijata na sekoj alel vo edno 
stado kravi e 0.5, toga{ frekvencijata na distribucija na proizvodstvoto na 
mleko, {to }e se dobie kako rezultat na varijacijata na ovoj lokus, }e bide 
simetri~na i }e se sostoi od tri klasi, kako {to e prika`ano na slika 2a. Da 
pretpostavime deka sosema istata sostojba postoi i kaj vtoriot lokus, so tri 
genotipovi bb, Bb i BB koi isto taka pridonesuvaat 0, 1 i 2 litri kon 
proizvodstvoto na mleko. Ako gi razgledame zaedno ovie dva lokusi, rezultatot 
na frekvencijata na distribucija sega }e ima 5 klasi, kako {to e prika`ano na 
slika 2b. So zgolemuvawe na brojot na lokusi, koi imaat svoj pridones pri 
kvantitativniot karakter, se zgolemuva i brojot na klasite. 
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Slika 2 frekvencija na distribucijata na proizvodstvo na mleko kako rezultat na varijacijata 
vo eden lokus i (b) vo dva lokusi. Vo sekoj lokus povisokiot alel pridonesuva 1 litar mleko, a 
frekvencijata na sekoj alel e 0.5. 

 

Site aleli nemaat ist efekt kon proizvodstvoto na mleko. Ako ima nekolku 
aleli koi imaat mnogu malo vlijanie, toga{ i razlikata pome|u nekoi klasi }e 
bide mala isto kako i gre{kite pri merewe na koli~inata na mleko i nema da 
bide sekoga{ mo`no da se klasificiraat precizno junicite; granicite pome|u 
nepostojanite klasite }e stanat nejasni. Pokraj vlijanieto na alelite na 
odreden broj na lokusi, postojat i mnogu drugi ne-genetski faktori i faktori 
na `ivotnata sredina koi vlijaat na proizvodstvoto na mleko i koi isto taka 
imaat tendencija da gi zamatat granicite na klasite. Ako vlijanijata od 
odreden alel se mnogu golemi vo sporedba so vkupnata varijacija, toga{ seu{te 
}e bidat evidentni diskretnite klasi, duri i pri prisustvo na faktorite na 
`ivotnata sredina. No pogolemiot broj na aleli koi vlijaat na kvantitivnite 
karakteristiki, imaat prili~no mal efekt, koj ne mo`e lesno da se otkrie. 

Mo`eme da zaklu~ime deka kvantitativnite karakteristiki se odreduvaat 
preku kombinirana aktivnost na alelite kaj mnogu lokusi, od koi pogolem broj 
imaat relativno mali efekti vrz osobinata i eden odreden broj na drugi ne-
genetski faktori ili faktori na `ivotnata sredina. 

 

2.2 Performansite kaj edinkata 

Performansite na edna edinka vo odnos na odredena osobina se narekuvaat 
fenotipska vrednost, P, za taa osobina. Dvata faktor koi zaedno ja odreduvaat 
fenotipskata vrednost se genotipskata vrednost, G, i devijacija zaradi 
`ivotnata sredina, E. Genotipskata vrednost na edna edinka se odnesuva na 
kombiniraniot efekt od site geni na taa edinka, kaj site lokusi, koi vlijaat 
vrz dadenata osobina, pri {to se zema vo predvid na~inot na koj se grupiraat 
genite vo parovi, formiraj}i genotip. Devijacijata zaradi `ivotnata sredina e 
pretstavena preku kombiniraniot efekt na site ne-genetski faktori, koi 
vlijaat na taa fenotipska vrednost. Za sekoja edinka, G se odreduva so 
za~nuvaweto, a E go pretstavuva kombiniraniot efekt na site faktori koi 
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vlijaele vrz odredena osobina na taa edinka, pome|u vremeto od za~nuvaweto do 
mereweto na P.  

Iako P i G ve}e gi definiravme vo ramkite na pove}e lokusi, polesno }e go 
razbereme nivnoto zna~ewe i zna~eweto na E, ako gi sogledame od aspekt na 
eden lokus. Sepak, kako {to e opi{ano vo poglavjeto 2.1, pove}eto lokusi, koi 
vlijaat na edna kvantitativna osobina, ne mo`e da se identifikuvaat, zaradi 
maloto vlijanie koi tie go imaat vrz taa osobina. Edno re{enie na ovoj 
problem e pronao|awe na lokus ~ie vlijanie vrz kvantitativnata osobina e 
dovolno golemo i lesno prepoznatlivo, za potoa da se ispita vlijanieto na ovoj 
lokus, vrz taa osobina. Kako primer }e go koristime transferin lokusot kaj 
govedata, ~ii genotipovi mo`e da se identifikuvaat preku elektroforeza na 
skroben gel. Kako kvantitativna osobina, vrz koj ovie aleli vlijaat, }e go 
zememe proizvodstvoto na mleko kaj Xerzej kravite. Podatocite koi se 
koristeni vo ovoj primer se baziraat na rezultatite dobieni od istra`uvawata 
na Ashton (1964). 

Vo ovaa studija se otkrieni samo dva transferin aleli, TƒA i TƒD, pri {to se 
prepoznale tri genotipa. Za poednostavuvawe pri slednovo objasnuvawe }e gi 
ozna~ime dvata aleli so T i t. Taka trite genotipa }e bidat TT, Tt i tt. Znaej}i 
go proizvodstvoto na mleko (fenotipskata vrednost, P) kaj sekoja krava i 
nejziniot transferin genotip, mo`eme da go presmetame proizvodstvoto na 
mleko za sekoj genotip i potoa da go sporedime so prose~noto proizvodstvo kaj 
razli~ni genotipovi. 

Po definicija, prose~nite performansi na odreden genotip se pretstaveni 
preku genotipskata vrednost G na toj genotip. 

So drugi zborovi, genotipskata vrednost e ednakva so prose~nite fenotipski 
vrednosti na toj odreden genotip. 

Na primer, vo edno stado prose~noto proizvodstvo na mleko kaj site TT kravi 
bilo 1882 litri. Ova e genotipskata vrednost G za toj odreden genotip vo toa 
stado. Se razbira deka site TT kravi ne proizvele 1882 litri mleko; postojat 
zna~itelni razliki vo odnos na ovoj prosek. Da pretpostavime deka najdobrite 
kravi proizvele 1978 litri, a najlo{ite samo 1773 litri mleko. Ako 
transferin lokusot bil edinstveniot koj vlijael vrz proizvodstvoto na mleko, 
mo`eme da ka`eme deka najdobrite TT kravi imaat fenotipska vrednost, P= 
1978, genotipska vrednost G=1882 i od tuka devijacijata vo odnos na `ivotnata 
sredina, E iznesuva 1978-1882 = +96 litri. So drugi zborovi, kombiniraniot 
efekt na site ne-genetski faktori vrz proizvodstvoto na mleko, kaj ovaa krava 
go zgolemi proizvodstvoto za 96 litri. Od druga strana pak, vo najlo{iot slu~aj 
koga P=1773, G=1882 i od tuka devijacijata vo odnos na `ivotnata sredina, E 
iznesuva 1773-1882=-109; kombiniraniot efekt na site ne-genetski faktori vrz 
proizvodstvoto na mleko, kaj ovaa krava go namali proizvodstvoto za 109 litri. 

Seto ova mo`eme da go sumirame so pretstavuvawe na fenotipskata vrednost 
kako 

P=G+E,      (1) 
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kade E mo`e da e pozitivna ili negativna vrednost, vo zavisnost od 
kombiniraniot efekt na site ne-genetski faktori koi imaat vlijanie vrz 
odredena osobina kaj edinkata. 

Ravenkata (1) ni dava korisen opis na li~nite performansi na edinkata vo 
odnos na odredena osobina. Sepak, potrebno e da znaeme pove}e za toa `ivotno; 
potrebno e da gi znaeme negovite vrednosti kako `ivotno za odgleduvawe, koi 
}e gi dobieme koga }e gi sporedime prose~nite performansi na negovite 
naslednici so prose~nite performansi na site naslednici. So drugi zborovi, 
treba da znaeme kolku se podobri ili polo{i performansite na odredena 
edinka koga }e se sporedi so prosekot od taa populacija. Razlikata vo 
performansite pome|u odreden naslednik vo odnos na prosekot na populacijata 
se narekuva devijacija od prosekot na populacijata. Koristej}i gi ovie termini 
mo`eme da ja definirame odgleduva~kata vrednost na sledniov na~in. 

Ako edno `ivotno se pari so drugo `ivotno od populacijata, bez odreden 
redosled, toga{ odgleduva~kite vrednosti na toa `ivotno se dvapati pogolemi 
od prose~nata devijacija kaj svoite naslednici vo odnos na prosekot na 
populacijata. Prose~nite performansi na naslednikot se duplirani vo ovaa 
definicija, za da se zeme vo predvid faktot deka samo polovina od genite kaj 
naslednicite doa|aat od toa odredeno `ivotno, a drugata polovina doa|aat od 
drugiot primerok od populacijata so koj se izvr{ilo pareweto.  

Sega }e go ilustrirame zna~eweto na odgleduva~kata vrednost preku primerot 
so transferin, koj ve}e go koristevme. Vkupnite rezultati kaj Ashton (1964), 
poka`aa deka tt kravite vo prosek davaat 200 litri pove}e mleko od Tt ili TT 
kravite, koi ne bile me|usebno mnogu razli~ni. Kako {to ve}e rekovme 
genotipskata vrednost na TT e 1882 litri, sledi deka genotipskite vrednosti na 
tt i Tt se 2082 i 1882 litri. Bidej}i celta na pove}eto vakvi programi e 
zgolemuvawe na proizvodstvoto na mleko, mo`eme da go ozna~ime t kako 
po`elen alel i T kako nepo`elen. Od gorenavedenite rezultati, isto taka 
mo`eme da re~eme deka T e kompletno dominanten nad t, vo odnos na 
proizvodstvoto na mleko.  

Vo stadoto koe go spomenavme, zastapenosta na T i t aleli be{e 0.67 i 0.33 i 
~estotata na genotipskite odgovara na Hardy-Weinberg frekventnostite. Sledi 
deka vkupniot prosek na ovaa populacija na Xerzej kravite e 

(0.67)² (1882) + 2(0.67) (0.33) (1882) + (0.33)² (2082) = 1904 litri. 

 

Zabele`ete deka prosekot na populacijata se odreduva edinstveno preku 
frekventnosta na genite i od genotipskite vrednosti. Bidej}i ovie vtorive ne 
mo`eme da gi kontrolirame, edinstven na~in koj ni ostanuva, za da go izmenime 
prosekot na populacijata e da ja izmenime frekventnosta na genite. Na primer, 
prose~noto proizvodstvo na mleko vo ova stado }e se zgolemi ako ja zgolemime 
frekventnosta na po`elniot alel t.  

 

Koga gi izbirame najproduktivnite edinki i gi {kartirame onie koi davaat 
slabi rezultati, nie vsu{nost se obiduvame da ja zgolemime frekventnosta na 
po`elnite geni 
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Da se vratime na na{iot primer, trite genotipski vrednosti }e gi pretstavime 
sli~no na na~inot na koj ja pretstavivme odgleduva~kata vrednost, odnosno kako 
devijacija od vkupniot prosek. Ova ni gi dava genotipskite vrednosti od: -22 
litri za TT i Tt i +178 litri za tt. 

Potoa, }e pretpostavime deka imame eden bik za sekoj transferin genotip i 
deka sekoj bik e paren so krava od Xerzej populacijata bez odreden redosled. 
Bidej}i frekventnosta na T i t alelite bea 0.67 i 0.33, sledi deka kaj kravite 
koi se parat so sekoj bik, bez odreden redosled, verojatnosta gametata da sodr`i 
T alel e ednakva na 0.67, a verojatnosta da sodr`i t alel e ednakva na 0.33. Taka 
vo prosek, o~ekuvame sekoj primerok na krava (zemena bez odreden redosled) da 
proizvede 2/3 T-gameti i 1/3 t-gameti. 

Rezultatite od pareweto so sekoj od trite bika so eden primerok na krava se 
ilustrirani vo slika 3. Site gameti od TT bikot }e sodr`at T alel, koj koga }e 
se kombinira so 2/3 T i 1/3 t gameti od primerocite na kravi, }e se dobie 2/3 TT 
i 1/3Tt naslednici. No bidej}i T e dominanten nad t, vo odnos na proizvodstvoto 
na mleko, site ovie naslednici }e ja imaat istata genotipska vrednost, imeno -
22 litri. 

Kako kontrast na ova, Tt bikot se o~ekuva da proizvede ednakov broj na T i t 
gameti, koi koga }e se kombiniraat so 2/3 na T gameti i 1/3 na t gameti od 
primerocite na kravi, izbrani bez odreden redosled, so koi e paren bikot, 
genotipot kaj naslednicite }e ja ima slednava proporcionalnost 1/3 TT, ½ Tt i 
1/6 tt. Taka 1/3+1/2=5/6 od naslednicite na ovoj bik }e imaat G=-22, a drugata 1/6 
(homozigotite t) }e ima G=+178 litri, so {to se dobiva prosekot na G od {5/6x(-
22)}+(1/6x178)=+11.3 litri.  

Tretiot bik tt proizveduva samo t gameti i se o~ekuva da se dobijat 2/3 na Tt i 
1/3 na tt naslednici, koi }e imaat prose~ni vrednosti za G od {2/3x(-
22)}+(1/3x178)=+44.6 litri. 
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Slika 3 Rezultati od pareweto na trite Xerzej bika so Xerzej kravi, izbrani 
bez odreden redosled i kade {to frekventnost na T genot e 2/3, a na t genot e 1/3. 
Ova zna~i deka od sekoja krava, izbrana bez redosled, se o~ekuva da se dobie 2/3 
T gameti i 1/3 t gameti. Genotipskite i odgleduva~kite vrednosti se izrazeni 
kako devijacija od prosekot na populacijata, koj e 1904 litri. 
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Sega otkako ja definiravme genotipska vrednost kako prose~na fenotipska 
vrednost za toj genotip, nie vsu{nost velime deka devijacijata zaradi faktorot 
`ivotna sredina e ednakva na nula. Ako i ponatamu vaka gi tretirame 
devijaciite od `ivotnata sredina, isto taka mo`eme da ka`eme deka 
o~ekuvanite prose~ni performansi (prose~nata fenotipska vrednost) na bilo 
koja grupa na `ivotni e ednakva na prosekot na nivnite genotipski vrednosti. 
Mo`eme da zaklu~ime deka rezultatite od pareweto na trite bika so kravite 
(zemeni bez odreden redosled) }e dade prosek kaj naslednicite od -22.0, +11.3 i 
+44.6 za bikovite so genotipovi TT, Tt i tt soodvetno. Spored ovaa definicija, 
ovie rezultati ni ka`uvaat deka odgleduva~kite vrednosti na trite bika se -
44.0, +22.6 i +89.2. Zabele`ete deka odgleduva~kata vrednost za tt e 89.2 - 22.6 = 
66.6 litri pove}e od odgleduva~kata vrednost na Tt, koja e 22.6 - (- 44.0) = 66.6 
litri pove}e od odgleduva~kata vrednost na TT. Ako go pretstavime ova 
grafi~ki, }e ja dobieme situacijata koja e prika`ana na slika 4. 

 

 
Slika 4 Sporedba na genotipskite i odgleduva~kite vrednosti, izrazena kako 
devijacija od prosekot na populacijata. Vo ovoj konkreten primer, bikovite od 
trite razli~ni genotipovi se pareni so kravi od populacijata bez odreden 
redosled i pri toa T (frekventnost od 2/3 = 0.6) e kompletno dominanten nad t 
(frekventnost od 0.33), so razlika od 200 litri pome|u genotipskite vrednosti 
na dvata homozigota. Zabele`ete deka odgleduva~kata vrednost na hetrozigotot 
e tokmu na polovina pome|u odgleduva~kite vrednosti na dvata homozigota. 

 

Od ovie rezultati izdvojuvame dve va`ni raboti: 

 

odgleduva~kata vrednost na edno `ivotno ne e zadol`itelno ednakva so 
genotipskata vrednost 

odgleduva~kata vrednost na eden heterozigot e to~no na polovina pome|u 
odgleduva~kite vrednosti na dvata relevantni  homozigoti 

 

Mereweto na genetskata varijacija (nasproti nejzin opis preku genskata 
frekventnost) e vsu{nost koli~estvoto na heterozigotnost na lokusot vo 
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populacijata, koj se dobiva preku vkupnata frekventnost na heterozigoti za toj 
lokus. 

 

3. OCENA NA GENSKITE I GENOTIPSKITE FREKVENCII 

So cel da se odredi potrebata ili efikasnosta na bilo koja strategija za da se 
kotrolira ili namali pojavata na genetski abnormalnosti, potrebna e ocena na 
zastapenosta vo populacijata na genite i genotipovite koi gi pri~inuvaat 
istite. 

Zastapenosta na fenotipskata frekvencija na genetskite abnormalnosti mo`e 
da se odredi so pomo{ na standardnite tehniki na izbirawe. Vrz osnova na 
fenotipskata zastapenost, so pomo{ na Hardy- Weinberg – oviot zakon mo`e da se 
odredi zastapenosta na genotipskata frekvencija.   

Da pretpostavime deka vo na eden lokus ima dva aleli, A i a, koi se pojavuvaat 
so frekvencija p i q. Dokolku populacijata e dovolno  golema, a pareweto e po 
slu~aen pat, zastapenosta (frekvencijata) na alelite kaj potomstvoto mo`e da 
se odredi:  

 

Genotipovi AA Aa aa 

Frekvencija p2 2pq q2 

 

Na primer: da ja prou~ime zastapenost na stres sindromot kaj sviwite e 
kontroliran od recesiven gen (h), koj mo`e da se odredi preku halotan test kaj 
homozigotnite edinki. Ako frekvencijata na alelot h e 0.2, toga{ 
frekvencijata na alelot H e 0.8. Ottamu, vo uslovi na slu~ajno parewe mo`e da 
se o~ekuvaat slednive genotipski frekvencii: 

 

Genotip Fenotip Frekvencija 

HH Normalen p2 = 0.64 

Hh Normalen 2pq = 0.32 

hh Osetlivi q2 = 0.04 

 

Iako zastapenosta na alelot h e 20 % vo populacijata, zaradi recesivniot na~in 
na nasleduvawe samo kaj 4 % od sviwite se o~ekuva da se halotan senzitivni.  

 

Ocenata na genskata frekvencija zavisi od na~inot na nasleduvawe, no 
Frekvencijata na alelite vo populacijata e ednostavno odnos na vkupniot broj 
od konkretniot alel, podelen so vkupniot broj na site aleli. Vo slu~aj na 
diploidni vidovi kako {to se doma{nite `ivotni, ovoj odnos a vkupniot broj 
na alelite se podeluva so dvapati od brojot na grlata vo populacijata. Na 
primer ako se raboti za populacija od 100 grla: 
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Genotip Fenotip 

AA 36 

Aa 48 

aa 16 

frekvencijata na alelot a e: 

 

4.0
200

)48162( =+×=q  

 

soodvetno: 

 

6.0
200

)48362( =+×=p  

 

Koga svojstvoto se nasleduva necelosno dominantno ili kodominantno i 
heterozigotite fenotipski se razlikuvaat od homozigotite, ocenata na 
genskata frekvencija se vr{i so primena na formuli. 

Da se vratime povtorno na stres sindromot kaj sviwite, kade {to sovremenite 
biohemiski testovi to~no gi odreduvaat genotipovite. Ako ispituvawata se 
izvr{eni kaj 200 grla, pri {to vr{eni se merewa so halotan test i so DNA 
analiza, dobienite rezultati se: 

 

Genotip Fenotip Frekvencija 

HH Normalen 98 

Hh Normalen 84 

hh Osetlivi 18 

 

Frekvencijata na h genot kaj ovie 200 grla e: 

 

grla site na brojot
grla  na brojotglrla  na brojot

×
+×=

2

)2( Hhhh
q  

 

3.0
400

)84182( =+×=q  

Ako predmet na ispituvawe bile samo ovie 200 grla toga{ frekvencijata e 
odredena. Me|utoa, od vakvi opiti pointeresno e da se izvede zaklu~ok za 
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zastapenosta na h alelot vo celata populacija. vo ovoj slu~aj standardna gre{ka 
na ocenata bi bil  

 

n
qp

2
ˆˆ  

 

kade {to n e brojot na ispituvani grla. Brojot na grla se mno`i so dva zaradi 
faktot {to sekoe grlo nosi po dva aleli.  

 

Vo mnogu slu~ai, na~inot na nasleduvawe e takov da otkrivaweto na 
heterozigotite e mnogu te{ko, a homozigotite se fenotipski prepoznatlivi 
(dominantno nasleduvawe). Toga{, ocenata na frekvencijata na recesivniot 
alel e vrz baza na frekvencijata na recesivniot genotip (q2). 

 

Toga{, ocenata na frekvencijata q e: 

 

grla na broj vkupen
tipovi recesivni na broj=q̂  

 

Ako se vratime na primerot so sviwite so halotan gen, ako od 100 prasiwa samo 
4 reagiraat na testiraweto so halotan, toga{ frekvencijata na recesivniot gen 
h e: 

 

 

2.0
100

4
ˆ ==q  

 

Frekvencijata na normalniot alel H mo`e da se presmeta: 

 

8.02.01ˆ1ˆ =−=−= qp  

 

Zapomente deka ovaa presmetka e samo ocena na frekvencijata na genite, zatoa 
{to recesivniot alel nemora striktno se odnesuva spored Hardy-Weinberg- oviot 
zakon. Spored ovoj zakon, potrebno e slu~ajno parewe na grlata. Dokolku vo 
populacijata imalo selekcija za isklu~uvawe na recesivniot alel ili vo slu~aj 
na letalni/semi letalni aleli, toga{ alelite nemaat kompletna penetracija vo 
populacijata.  
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Ako vo ispituvawata se zemeni dovolen broj na grla n, toga{ standardnata 
gre{ka na ocenata na frekvencijata na geni  

 

nqq 4)1(ˆ 2−=  

 

Vrz osnova na ovaa formula, ako frekvencijata na recesivniot gen e mala 
toga{ standardnata gre{ka na ocenata e golema. 

Sporeduvaj}i gi prethodnite formuli so standardnite gre{ki na ocenite, 
mo`e da se zaklu~i deka: 

Standardnite gre{ki na oceni na frekvenciite na recesivnite aleli se 
sekoga{ povisoki od onie oceneti preku heterozigotnite edinki.  

Vakvite ocenki ne se sekoga{ mnogu precizni bidej}i se zasnovaat na mnogu 
pretpostavki koi nemo`e so sigurnost da se proverat. 
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4. VLIJANIJA KOI JA MENUVAAT FREKVENCIJATA NA GENI VO 
POPULACIJATA 

 

Hardy- Weinberg oviot zakon e teoretski obrazlo`en i pretstavuva dobra osnova 
za razvoj na populaciskata genetiki. Me|utoa, brojni faktori ja menuvaat 
frekvencijata na geni vo populacijata, od koi najzna~ajni se:  

naru{eno slu~ajno parewe me|u grlata 

mutacii 

rekombinacii 

migracii 

inbriding i naso~eno parewe 

selekcija 

Naru{eno slu~ajno parewe me|u grlata: Vo prirodata pareweto ne e sosema 
slu~ajno. Naj~esto pareweto e vo grupi, no postojat i `ivotni zaednici kade 
{to pareweto e od grupata na podmladokot (endogamija). Kaj doma{nite 
`ivotni pareweto nikoga{ ne e slu~ajno zatoa {to sekoga{ e odredeno od 
odgleduva~ot. Vakvite sostojbi se u{te poizrazeni vo uslovi na ograni~eni 
populacii, kako {to se vo intenzivnoto sto~arstvo. 

Mutacii: Mutaciite se eden od izvorite na promenlivost na genotipot vo 
populacijata. Me|utoa, Mutaciite samite po sebe ne ja dvi`at evolucijata, pred 
se poradi faktot deka spontanite mutacii se mnogu retki vo prirodata. Nivo na 
mutacija se objasnuva kako verojatnost da kopijata na promena na alelot se 
pretvori vo drug alel od edna vo druga generacija.  

 

To~kasta mutacija kaj razli~ni vidovi 

 

Vid Gen Mutacii vo generacija 

 

Bacteriophage Host range 2.5 × 109  

Escherichia coli  Phage resistance 2 × 108  

Zea mays (p~enka) R (color factor) 2.9 × 104  

 Y (yellow seeds) 2 × 10 6  

Drosophila melanogaster  Average lethal 2.6 × 105  
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Dokolku pojavata na prirodni mutacii e 1 na 100000 ({to e realna vrednost, 
vidi tabela) toga{ vo prvata generacija frekvencijata na mutiraniot alel vo 
prvata generacija bi bil: 

 

1.0 x 1/100000 = 0.00001 

 

Vo vtorata generacija frekvencijata na mutiraniot alel bi zgolemil za: 

 

0.99999 x 1/100000 = 0.000099 

 

pa negovata frekvencija vo populacijata bi iznesuvala 0.000019. Jasno e deka 
zgolemuvaweto na frekvencijata na mutageniot alel e mnogu mala, a vo 
narednite generacii bi se zgolemuvala mnogu malku. Op{tata formula preku 
koja se presmetuva promenata na frekvencijata na alelite zaradi mutacija e : 

 

 

Neka m bide nivoto na mutacija za alel A vo nekoj drug alel a (verojatnosta da 
genot A se pretvori vo a, pri procesot na DNK replikacija pri mejozata). Ako pt 
e frekvencijata na alelot A vo generacija t, i ako qt = 1 pt e frekvencija na 
alelot a, i ako nema druga pri~ina za promena na frekvencijata na geni vo 
populacijata (nema prirodna selekcija) toga{ promenata na frekvencijata za 
edna generacija se opi{uva so gornata ravenka. pt 1 e frekvencija vo 
prethodnata generacija. Ova ni ka`uva deka zastapenosta na alelot A se 
namaluva soodvetno na proporcijata na nivoto na mutacija m i proporcijata na 
p od site geni koi seu{te mo`e da mutiraat. Ottamu, promenata na p postanuva 
se pomalo kako {to se namaluva i zastapenost na p vo populacijata, zaradi 
faktot {to pomalku aleli A se fizi~ki prisutni za smetka na alelot a. 
Zastapenost na alelot A po n generacii na mutacija bi bila:  

 

 

kade {to e pretstavuva Neperov broj osnova na prirodniot logaritam. 
Promenata na zastapenosta na alelot a vo tekot na generaciite e pretstaven 
grafi~ki za mutacisko nivo od m = 10 5.  
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Promena na frekvencijata na genot A vo tekot na generaciite zaradi mutacija 
pri postojano nivo na mutacija ( m ) od 10 5 

Ako se sledi mutacijata od aspekt na zgolemuvawe na nekoj nov alel za smetka na 
nekoj star (nepo`elen), toga{ ovoj proces e duri i pospor. Naj~esto nivoto na 
mutacija se odreduva vrz osnova na vkupnite promeni na eden lokus. Dokolku 
stanuva zbor za specifi~na promena na bazniot par vo DNK verigata, toga{ 
frekvencijata na ovaa mutacija e najmalku 2 pati pomala od vkupnata promena 
na genomot na toj lokus. Za sega ne e mo`no da se odredi specifi~na mutacija na 
eden lokus, no mo`e da se odredi negovata genetska varijabilnost. Ako se 
zapo~ne so celosno homozigotna linija na Drozofila, izvle~ena od prirodnata 
populacija, toga{ 1/1000 do 1/500 od promenata na genetskata varijabilnost na 
brojot na vlakna nastanuvaat preku spontani mutacii.  

Rekombinacija: Rekombinacijata kako izvor na promena na genetskiot 
materijal e mnogu pogolem od {to e toa slu~aj so mutaciite. Ako pretpostavime 
deka na eden hromozomski par so n lokusi nastanuva rekombinacija (Crossing 
Over) toga{ ostanuva mo`nost za nova kombinacija n – 1. Bidej}i sekoj 
rekombinran hromozom proizveduva 2 tipa na novi kombinacii, toga{ 
rezultatot na rekombinacijata }e bide 2(n – 1). Ottamu mo`e da se zaklu~i deka 
rekombinacijata kako faktor e mnogu zna~ajna za odvivaweto na prirodnata 
selekcija (evolucija) na vidovite. Ovoj faktor e mnogu pozna~aen kaj polovite 
razmno`uvawa, dodeka kaj bespolovoto (bakterii) rekombinaciite se mnogu 
mali i razvojot se odviva pred se kako rezultat na mutacii.  

Migracii: prestavuvaat prefrlawe na edinki od edna vo druga populacija so 
razli~ni frekvencii na eden ist alel. Vo vakov slu~aj treba da se so~ekuva deka 
frekvencijata na me{anata populacija bi bila nekade na sredina od dvete 
populacii. Da pretpostavime deka vo edna populacija migrirale 10 % od grlata 
od druga grupa. Toga{ novoformiranata populacija e vo soodnos 0.9 : 0.1 za 
originalnite frekvencii za eden alel. Ako vo originalnata populacija 
frekvencijata za alelot A bila 0.70, a vo donorskata popualcija taa iznesuvala 
0.40, toga{ vo me{anata populacija treba da se o~ekuva frekvencija od: 

 

0.9 x 0.7 + 0.1 x 0.4 = 0.67 

 

Ako vnesot na grlata od donorskata populacija e golem, toga{ mo`e zna~ajno da 
se promeni frekvencijata na geni vo originalnata populacija.  
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Ako pt e frekvencija na eden alel vo recepientskata populacija vo generacija t 
i P e alelskata frekvencija vo donatorskata populacija (ili prose~na vrednost 
od pove}e donorski populacii) i ako m e proporcija na recipentskata 
populacija koja e nastanata so novo migriranite grla, toga{ frekvencijata na 
geni vo narednata generacija vo novata – me{ana populacija }e bide pt+1 kako 
rezulata na me{aweto na 1 m geni od recipentnata so m geni od donorskata 
populacija. Zatoa: 

 

i  

 

 

Pri migriraweto eden od najgolemite problemi e preklopuvaweto na 
generaciite, zatoa {to toa dopolnitelno ja uslo`nuva procenkata za promena 
na odredeni frekvencii od interes.  

Inbriding i naso~eno parewe: Slu~ajnoto parewe vo konetkst na eden lokus e 
mnogu voobi~aeno no ne i uviverzalen slu~aj. Postojat dve otstapuvawa od 
slu~ajnoto parewe i toa:  

pareweto mo`e da bide neslu~ajno poradi op{toto nivoto na predci, t.e. 
nivnoto srodstvo. Ako srodostvoto se slu~uva po~esto od {to e toa ~ista 
slu~ajnost, toga{ velime deka populacijata e vo srodstvo. Vo sporotivno se 
smeta deka populacijata e von srodstvo ili ima negativen inbriding. 

individuite mo`e da te`neat kon me|usebno parewe zaradi me|usebna 
privle~nost na nekoj lokus. Vakvata tendencija se vika pozitivno naso~eno 
parewe. Ova parewe nikoga{ ne e potpolno.  

Ovie dve pojavi ne se identi~ni, no i kaj dvata slu~ai na genetsko nivo se 
slu~uva ista pojava – homozigotnost nad predviduvawata so Hardy-Weinberg –
oviot zakon. Za da dve edinki se vo srodstvo treba da imaat barem eden 
zaedni~ki predok. Ottamu i postoi odredena verojatnost deka na eden alel kaj 
edniot i drugiot potomok poteknuvaat od identi~na DNK molekula. Kako 
posledica se javuva zgolemena verojatnost za homozigotnosta kaj potomcite vo 
sporedba so slu~ajnoto parewe. Ovaa verojatnost za pojava na homozigotnost se 
narekuva koeficient na srodstvo (F). Pojavata na homozogotnost mo`e da se 
prosledi na slednata skica. 
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Prikaz na verojatnost za homozigotnost 

 

Verojatnosta za homozogotnost a/a potomstvo od parewe me|u brat i sestra e 
sledniov:  

 

Verojatnosta deka eden ili drugiot pra-roditel e A/a 

X verojatnosta deka a preminalo kaj ma{kiot potomok 

X verojatnosta deka a preminalo kaj `enskiot potomok  

X verojatnosta da nastane homozigoten a/a potomok od A/a x A/a 

 

ottamu:  = (2pq + 2pq) X ½ X ½ X ¼ = pq/4 

 

Pretpostavuvame deka e mala verojatnosta dvata pra roditeli da bidat A/a. Ako 
p e mnogu malo toga{ q e blizu do 1.0, pa verojatnosta da se najde kaj 
potomstovoto e blizu do p/4. Za p=1/1000 toa zna~i verojatnost od 1 vo 4000 
slu~ai {to e daleku pogolemo od 1 vo 1000000 pri slu~ajnoto parewe. Op{to 
zemeno, kaj potpolnite bra}a/sestri odnosot za rizokot od pojava na 
homozigotnost bi bil: 

 

pp

p

4
14

2 =  

 

Selekcija: Dosega site nabquduvani faktori se slu~ajni i se pojavuvaat vo 
prirodata i poteknuvaat od `ivotnata sredina onakva kako {to e. So promena 
na uslovite na `ivotnata sredina, pottiknati od mutacii i rekombinacii 
nastanuvaat novi genotipovi koi se prilagoduvaat razli~no na novonastanatite 
uslovi. Voedno toa e i edinstveniot dvigatel na evolucijata na vidovite vo 
prirodata. Razli~noto nivo na reprodukcija i pre`ivuvawe e vsu{nost toa {to 
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se podrazbira pod selekcija. Kako rezultat na selekcijata se javuva promena na 
frevencijata na razli~nite genotipovi vo populacijata. Darvin ovoj proces vo 
prirodata go narekuva prirodna selekcija kako antipod na ve{ta~kata 
selekcija koja ja sproveduva ~ovekot vo rastitelnoto i `ivotinskoto 
proizvodstvo preku izbor na preferirani – po`elni tipovi.  

Kakvi }e bidat sposobnosta za pre`ivuvawe i reproduktivnata spososbnost kaj 
odredeni fenotipovi i genotipovi e mnogu relativno. Postojat brojni primeri 
kade {to duri i identi~ni genotipovi vo identi~ni `ivotni uslovi imaat 
razli~ni reproduktivni sposobnosti i sposobnost za pre`ivuvawe. Ottamu, 
sposobnostite se direktno zavisni od genotipovite i prose~noto vlijanie na 
site relevantni vlijanija, t.e. soodnos me|u fenotipot na individuata i 
`ivotnata sredina. Od druga strana i `ivotnata sredina ne e nepromenliva i 
nema pasivna uloga vrz organizamot. Vo prirodata organizamot i `ivotnata 
sredina se sinergisti~ki, odnosno nema jasna slika me|u pri~insko – 
posledi~nata vrska. Zatoa, i `ivotnata sredina e najzna~ajniot faktor koj ja 
generira evolucijata na genetskite konstitucii (primitivnite rastenija preku 
fotosintezata zapo~nale da generiraat proces na promena na atmosferata, koja 
pak bila uslov za sozdavawe na povisoki floristi~ki formi). 

Od druga strana kolku i da bil genotipot superioren i idealno prilagoden na 
`ivotnata sredina negovata vrednost za potomstvoto e ednakov na 0 ako toj 
genotip ne se reproducira – ne ostavi potomstvo. Primeri vo prirodata ima 
mnogu: ptica koja ima izrazit roditelski instinkt }e obezbedi dovolno hrana 
za malite piliwa so {to gi namaluva sopstvenite {ansi za pre`ivuvawa. 
Nasproti nea edna ‘sebi~na’ ptica, celata hrana bi ja ostavila za sebe, dodeka 
mladite bi imale mnogu mala {ansa za pre`ivuvawe. Prirodnta selekcija 
sekoga{ gi favorizira prvite zatoa {to nema nikakvo zna~ewe za evolucijata 
toa {to edna ptica }e pre`ivee podolgo ako istata neostavi soodvetno 
potomstvo.  

 

4.1 Kako funkcionira selekcijata? 

Najednostaven na~in da se prika`e kakvi se efektite na selkcijata e preku 
seldniov primer:  
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AA p2 s1 1-s1 (1-s1)p
2 

Aa 2pq s2 1-s2 2(1-s2)pq 

aa q2 s3 1-s3 (1-s3)q
2 

Ako  

qo = na frekvencija na alelot a pred selekcijata i 

q1 = frekvencijata na alelot a po slekcijata, toga{: 
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tepre`iveani na broj vkupenh  2
tepre`iveani u|me aleli  na Broj a

q =1  
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Promenata na frekvencijata na genite e: ∆q=q1-qo. 

 

Nekoi specifi~ni slu~ai selduvaat: 

Nema pre`iveani recesivni homozigoti (letalni geni) t.e. s3=1 
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Toga{:  
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Ako vakva selekcija se primenuva vo n generacii, toga{: 
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Vrz osnova na ovaa formula mo`e da se presmeta brojot na generacii potrebni 
za selekcijata so koja bi se namalila frekvencijata na genot od q0 na qn. 

 

qn(1+nq0) = q0;   

00

0 11
qqqq

qq
n

nn

n −=−=  

 

Na primer progresivnata atrofija na retinata kaj ku~iwata koja e posledica na 
receiven gen. Ako frekvencijata na recesivniot alel (a) pred sledkecijata e q0 
= 0.20, toga{ potrebeno ni e da znaeme za kolku generacii se potrebni za da ja 
namalime negovata frekvencija na 0.05.  

 

15
20.0

1

05.0

111
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qq
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Da pretpostavime deka q0 = 0.50, i treba da se namali qn na 0.20. toga{ za ova se 
potrebni: 

 

3
50.0
1

20.0
1 =−=n  

 

Ottuka, potrebni se 3 generacii za da se namali frekvencijata na alelot a od 
0.50 na 0.20, no za da se namali od 0,20 do 0.05 potrebni se dopolnitelni 15 
generacii.  
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[ematski prikaz na namaluvawe na frekvencijata na  

alelot a vo tekot na 30 generacii 

 

Selekcijata sprotivna na recesiven gen e mnogu uspe{na ako negovata 
frekvencija e visoka, no postanuva prakti~no neefikasna ako negovata 
frekvencija e mnogu mala. Toga{ i pojavata na homozigotni recesivni 
individui e prakti~no bezna~ajna i kaj prethodniot primer taa bi iznesuvala za 
q = 0.50 – 25 %, q = 0.20 – 4 %, a za q = 0.05 – ¼ %. 

 

Selekcija kon heterozogotnost 
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Toga{:  
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Promenata na frekvencijata na geni ∆q e: 

 

∆q=q1-q=pq(s1p-s3q)/(1-s1p
2-s3q

2). 

 

Mo`e da se zabele`i deka ∆q = 0 ako s1p = s3q. Vsu{nost pri ovoj vid na 
selekcija ramnote`ata mo`e da se postigne koga p=s3/(s1+s3) i q=s1/(s1+s3). 
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 Frekvencija na p i q 

vo ramnote`a  

p=s3/(s1+s3) i 
q=s1/(s1+s3) 

AA s1 = 0.20 80 % p = 0.6/0.8 = 0.75 

Aa s2 = 0 100 %  

aa s3 = 0.60 40 % q = 0.2/0.8 = 0.25 

 

4.2 Slu~ajni nastani 

Ako populacijata e ograni~ena (a site populacii se sekoga{ ograni~eni), i ako 
eden par na roditeli imaat mnogu mal broj na potomci, duri i vo otsustvo na 
site sili na selekcijata, frekvencijata na eden gen nema idealno da se 
reproducira vo narednata generacija kako {to toa go predviduvame so Hardy-
Weinberg-oviot zakon. Ova nema da se slu~i zaradi gre{ka pri izbiraweto na 
partnerite. Ako populacijata e sostavena od 1000 grla, i ako frekvencijata na 
alelot a e 0,5 vo edna generacija, toga{ vo narednata generacija taa treba da se 
o~ekuva da bide od 0.493 do 0.505. Ovaa devijacija od o~ekuvanata vrednost e 
poradi mo`nosta da ima malku pomalku ili malku pove}e potomci. Vo vtorata 
generacija, povtorno zaradi slu~ajni nastani frekvencijata mo`e da se dvi`i 
od 0.511 do 0.498. Ovoj proces na fluktuacija prodol`uva od generacija vo 
generacija i ja turka frekvencijata po slu~aen pat na razvoj (random drift) zaradi 
toa {to populacijata nema ‘genetska memorija’, t.e. sekoja generacija e nastan za 
sebe. Kako posledica na vakvi pojavi frekvencijata posle odreden broj 
generacii mo`e da bide kon p=1 ili obratno p=0, po {to natamo{na promena na 
frekvencijata ne e mo`na zaradi potpolna homozigotnost na ovoj lokus. 
Dokolku od populacijata e izdvoena edna grupa na grla pred da zapo~ne 
fluktuacijata, po nekoj slu~aj ednata mo`e da se razviva kon homozigotnost na 
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alelot A, dodeka drugata kon alelot a. So tekot na generaciite vsu{nost 
nastanala (evoluirala) varijacija od vnatre vo populacijata do varijacija me|u 
populaciite.  

Edna mo`nost za genetski razvoj postoi ako edna mala grupa na grla oddeleni od 
edna populacija se dr`at izolirano i formiraat svoja kolonija. Ovoj akuten 
pat t.n. osnova~ki efekt e predizvikan od ednostaven izbor na grla vo edna 
generacija, koi potoa se sledeni od nekolku generacii, pri {to populacijata 
ostanuva mala. Vakvi slu~ai se observirani kaj ku~iwata vo Avstralija koi 
bile doneseni od kolonistite i se razvivale nezavisno, pri {to nekoi krvni 
grupi voop{to ne bile zastapeni kaj niv. 

Vsu{nost genetskiot pat na razvoj na populaciite vi deluva poznat, poradi 
faktot {to go ima istiot efekt kako i odgleduvaweto vo srodstvo vo mali 
populacii. So ova proizleguva deka narednite generacii ne se reproduciraat 
to~no celite genetski konstitucii, {to proizveduva slu~ajna promena na 
frekvencijata na genite.  

Eden od rezultatite na slu~ajniot izbor e deka pove}eto od novonastanatite 
mutanti, iako nema selekcija protiv niv, nikoga{ ne uspevaat da vlezat vo 
populacijata. Da pretpostavime deka edna edinka e heterozigotna tokmu zaradi 
nova mutacija. Duri i da ima potomstvo, verojatnosta e ½ deka novonastanatata 
mutacija }e se prenese vo narednata generacija. Duri i ako ima 2 potomci toga{ 
verojatnosta e ¼. Da pretpostavime deka mutacijata e uspe{no prenesena na 
potomstvoto. Toga{ lotarijata povtorno e prisutna za nejzino prenesuvawe vo 
narednata generacija, pri {to alelot mo`e da se izgubi. Ako populacijata e so 
golemina N toga{ vsu{nost verojatnosta od nastanuvawe na nova mutacija e: 

 

(2N-1)/2N 

 

No duri i ako novata mutacija ne se izgubi, ona {to mo`e da se slu~i so ovaa 
populacija e taa da prejde vo populacijata i da se fiksira vo nea. Za ova 
verojatnosta e 1/2N i vo otsustvo na selekcija. Vo pove}eto slu~ai novite 
mutacii na alelot bi se izgubile vedna{ ili nabrzo po nivnoto pojavuvawe. 
Ponekoga{, nova mutacija na alelot predizvikuva novi frekvencii vo 
populacijata i taa postanuva homozigotna za ovoj alel.  

Duri i da se pojavi vakva mutacija i da bide selektirana, obi~no se gubi vo 
prvite nekolku generacii zaradi slu~ajniot pat na razvoj na populacijata. Ako 
novata mutacija ima prednost vo odnos na pojdovniot alel, toga{ s heterozigoti 
se pojavuvaat vo populacijata. Verojatnosta da tie se pro{irat vo populacijata 
e 2s. Ako frekvencijata na mutacijata iznesuva 1 %  toga{ {ansite za nejzino 
is~eznuvawe se 98 %.  

Druga posledica od interakcijata me|u slu~ajnite i selektivnite nastani vo 
populacijata e efikasnosta na selektivnite nastani vo zavisnost od goleminata 
na populacijata da ja dvi`at (kontroliraat) nejzinata evolucijata. Goleminata 
na slu~ajnite nastani e proporcionalna so recipro~nata vrednost na 
goleminata na populacijata (1/N). Nasproti nea goleminata na selektivnite 
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nastani zavisi od nivoto na migracii (m) ili mutacii i selekciskiot 
koeficient (s). Ottamu op{to zemeno, mutaciite i migraciite se efikasni ako: 

 

N
m

1≥  ili 1≥Nm  

 

Istoto se odnesuva i za selekcijata, koja mo`e da bide efikasna ako 1≥Ns . Ako 
Ns e malo toa mo`e da bide zaradi maliot broj na grla vo populacijata i toga{ 
efikasnosta na selekcijata kako i mutaciite }e bidat neutralizirani iako 
postojat.  

 

5. EFEKTIVNA GOLEMINA NA POPULACIJATA 

Nema numeri~ka skala so koja mo`e da se ka`e koja populacija e definirana 
kako mala ili golema. Naj~esto odlukata e zavisna od odreden broj na faktori: 
aktuelniot broj na `ivotni, vremeto na namaluvawe na goleminata na 
populacijata, geografskiot opseg i vremeto na reducirawe na toj opseg, 
specijalen tretman od vnesenite vidovi, brzi promeni vo nadvore{nata 
sredina, predatori i paraziti.  

Sepak ne e va`en edinstveno brojot na roditelite. Na primer, pareweto na 
rodnini i od tuka i pareweto vo srodstvo }e bide pomalku verojatno ako ima po 
50 roditeli od obata pola, otkolku 99 `enki i eden ma`jak. A, sepak i vo dvata 
slu~aja kone~niot broj na roditeli e 100. O~igledno deka ni e potrebna i druga 
merka na goleminata na populacijata; merka koja }e ni dade poprecizni 
podatoci za stepenot na inbriding. Edinstveno soodvetna merka e efektivnata 
golemina na populacijata, Ne, Efektivna golemina na populacijata (Ne) e 
determinirana kako relativen genetski pridones na sekoe `ivotno vo 
narednata generacija.  

 

Mo`e da se presmeta preku: 

 

Ne =4sdL/(s + d) 

 

kade {to: 

 

s=na brojot na grla koi godi{no vleguvaat vo populacijata, 

d=na brojot na `enski podmladok koi godi{no vleguva vo populacijata i  

L=na prosekot na ma{ki i `enski generaciski intervali vo godinata. 

 

Efektivna golemina na populacijata e vo golema mera zavisna od odnosot 
ma{ki i `enski grla aktivni vo populacijata, taka {to 4 ma{ki i 4 `enski 
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grla so~inuvaat ista efektivna populaciona golemina (Ne) kako 100 `enski i 2 
ma{ki grla.  

 

Efektivna golemina na populacijata vo zavisnost od aktivnite ma{ki i `enski 
edinki  

Br. na 
ma{ki 

Ne vo zavisnost od brojot na `enski edinki 

4 10 20 30 40 50 100 

1 3 4 4 4 4 4 4 

2 3 7 7 8 8 8 8 

4 8 11 13 14 15 15 15 

10 11 20 27 30 32 34 36 

20 13 27 40 48 53 57 67 

50 15 33 57 75 89 100 133 

 

Efektivnata golemina na populacijata e isto taka determinirana so 
relativnata plodnost, goleminata na familijata i dolgove~nosta. Ova 
rezultira da nekoi individui imaat pogolemo potomstvo vo narednite 
generacii odkolku drugi, {to e posebno va`no kaj mali populacii so limitiran 
populaciski rast.  
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Heterozigotnosta e merka na genetskata varijacija vnatre vo populacijata i e 
tesno povrzana so dolgiot vremenski period na opstanok na populacijata. 
Heterozigotnosta odgovara na brojot na mo`nite genetski opcii vnatre vo 
populacijata na samiot hromozom. Koli~inata na heterozigotnosta ili 
genetskata varijacija po~nuva da opa|a brzo, {tom edna{ efektivna golemina 
na populacijata padne pod 100.  
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6. OSNOVNI NA STATISTIKA 

[to e statistika? 

Zo{to tolku vreme e posveteno na statisti~kite metodi? 

Kolku mo`e taa da bide korisna? 

 

6.1 Osnovni statisti~ki elementi 

Da pretpostavime deka sakame da ja opi{eme populacija `ivotni za edno 
svojstvo. Na primer, populacija na goveda za porodnata masa na ma{kite teliwa. 
Ova mo`e da se napravi preku zabele`uvawe na masata pri ra|aweto za izbrani 
teliwa kako {to toa e napraveno podolu. 

 

Tele (i) Porodna masa vo kg (xi) 

1 40 

2 42 

3 35 

4 36 

5 45 

6 47 

7 40 

8 43 

9 41 

10 38 

 

Namesto da gi prelistuvame site podatoci poedine~no i da gi analizirame, toa 
mo`e da se e stori preku nekolku klu~ni karakteristiki: Statistika. Najmnogu 
upotrebuvanite parametri vo statistikata se: prose~nata vrednost- sredna 
vrednost i varijansata. Prosekot ja odreduva centralnata polo`ba na 
svojstvoto vo populacijata, dodeka varijansata kako se rasporedeni podatocite 
okolu prosekot t.e. rasporedot na varijabilnosta na podatocite.  

 

6.1.1 Sredna vrednost 

Ako xi  e porodnata te`ina na i-to tele vo serijata, toga{ prose~nata vrednost 
}e se presmeta preku: 

7.40
10

407 ===
n

x
x o
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kade {to xo pretstavuva zbir na site obzervacii (n) Σx = x1+x2+ ...+ xn-1+xn 

a n e brojot na obzervacii. 

 

6.1.2 Varijansa 

Varijansata na populacijata se ocenuva preku observaciite kako: 

 

1
)(

10

1

22

2

−
−

== ∑ =

n

xnx
xV i i

xi σ  

 

2
2

233.14
9

)7.40(10116693
kg=−=  

 

Vsu{nost varijansa pretstavuva sredno kvadratno otstapuvawe od prose~nata 
vrednost na sekoja opservacija. Standardna devijacija pretstavuva:  

 

kgVar 773.3233.14 ===σ  

 

Postojat i drugi ravenki po koi se presmetuva varijabilitetot vo zavisnost od 
formata vo koja se dostapni podatocite: 

( )

1

2

2

−

−
=

∑
∑

n
n

x
x

σ  

 

6.1.3 Koeficient na varijacija (CV) 

Goleminata na varijansata e zavisna od veli~ina na merkata. Za da se otstrani 
ovoj efekt naj~esto se izrazuva kako procent od prose~nata vrednost.  

 

%27.9100
7.40

773.3
100 =×=×=

x
CV

σ
 

 

6.2. Normalna distribucija na frekvencii 

Naj~esto site ekonomski va`ni kvantitativni karakteristiki vo sto~arskoto 
proizvodstvo imaat normalna distribucija. Ovaa distribucija imaa mnogu 
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zna~ajna uloga vo statistikata bidejki na nea se razvivani site metodi na 
presmetuvawe.  

Sekoja normalna distribucija mo`e lesno da se opi{e preku nejzinata prose~na 
vrednost i varijansa kako ),( 2σxN . Normalnata distribucija kade {to 
prose~nata vrednost e 0 a varijansata 1 e t.n. standardna normalna distribucija 
(N(0, 1)). Na sledniot grafik e prika`an izgledot na standardnata kriva na 
normalnata distribucija, kade {to frekvencijata (x oska) e plotirana nasproti 
vrednosta na svojstvoto (y oska) izrazena vo vrednost od standardni devijacii. 
Ovaa vrednost naj~esto se ozna~uva kako z vrednost. 

 

 

 

 

Nekolku karakteristiki na normalnata distribucija treba da se zapomnat: 

Distribucijata e simetri~na (50 % e nad i 50 % e pod prose~nata vrednost). 

2/3 od distribucijata, ili 67 % se nao|a vo opsegot na edna standardna devijacija 
od prose~nata vrednost t.e. me|u z vrednostite – 1 i +1. 

Okolu 95 5 od distribucijata e vo ramkite na 2 standardni devijacii od 
prose~nata vrednost. 

 

Ovie pravila mo`e da se primenata kaj bilo koe svojstvo koe ja zadovoluva 
normalnata distribucija, ili prethodno e standardizirana kon nea 
(konvertirani se obzervaciite za svojstvoto (xi) kon z vrednostite). 
Konvertiraweto se izveduva preku: 

 

σ
µ−

= ix
z  
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So ova vrednosta na xi kako devijacija od prose~nata vrednost izrazena vo 
vrednost na standardnata devijacija e to~no z vrednosta. 

Vo prethodniot primer 

 

kg

kg

8.3ˆ

7.40ˆ

=
=

σ
µ

 

 

Vrz osnova na ovie dve vrednosti distribucijata na porodnata masa kaj ma{kite 
teliwa )8.3,7.40( 2Nx> mo`e da napravime konverzija na z vrednosta: 

 

Porodna masa kg 33.1 35.0 36.9 40.7 44.5 46.4 48.3 

z-vrednost -2.0 -1.5 -1.0 0.0 1.0 1.5 2.0 

 

Ottuka slednive zaklu~oci za populacijata mo`e da se donesat: 

2/3 od ma{kite teliwa }e imaat porodna masa me|u 36.9 i 44.5 kg 

95 % od ma{kite teliwa }e imaat porodna masa me|u 33.1 i 48.3 kg 

 

Obrnete vnimanie deka ovie zaklu~oci se izvedeni vrz osnova na samo 10 
obzervacii so {to i samata to~nost na ovie zaklu~oci }e bide mnogu mala.  

 

6.3 Ocenuvawe na vrska me|u dve varijabli 

Ocenuvaweto na vrskata me|u dve varijabli e mnogu ~esto upotrebuvan metod vo 
sto~arstvoto. Nivnata ocena se vr{i kovarijansa, korelacija i regresija. 

 

6.3.1 Kovarijansa 

Ako varijansata ja odreduva varijabilnosta na edna osobina, toga{ 
kovarijansata odreduva kako dve varijabli se variraat zaedno. Vo na{iot 
primer so porodnata masa na 10 teliwa dodadeno e i merewe za dnevniot 
prirast. 

 

Tele (i) Porodna masa vo kg (xi) Dneven prirast (yi) vo g/den 

1 40 1000 

2 42 900 

3 35 850 

4 36 950 

5 45 820 
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6 47 950 

7 40 810 

8 43 870 

9 41 930 

10 38 870 

 

Kovarijansata me|u porodnata masa (xi) i dnevniot prirast (yi) koi se izmereni 
na edno isto grlo mo`e da se presmeta preku: 

 

1

..
),(

10

1

−
−

== ∑ =

n

yxnyx
yxCov i ii

xyσ  

 

Ottamu: 

 

)/(67.51
9

)905)(7.40(10368800
dengkgxy =−=σ  

 

Kovarijansata mo`e da iznesuva od -∞ do + ∞. Kovarijansa me|u edna ista 
varijabla e ednakva na varijansata na toa svojstvo. 

 

6.3.2 Korelacija 

Problemot so kovarijansata e kako i vo slu~aj na varijansata da zavisi od 
vrednosta na svojstvata koi se merat. Taka ako vrednosta na dnevniot prirast od 
g/den se izrazat vo kg/den, toga{ kovarijansata bi bila 0.05167. Ottamu i samata 
kovarijansa ako ne e izrazena vo soodvetni merki nema nikakvo prakti~no 
zna~ewe. Zatoa se primenuva korelacijata kade {to kovarijansata se izrazuva 
kako relativna vrednost od varijansata na svojstvata od koja e presmetana. 

 

244.0
)11.3161)(233.14(

67.51 ===
yx

xy

xyr
σσ

σ
 

 

Bidej}i se raboti za relativna vrednost korelacijata mo`e da ima vrednosti od 
–1 do +1. Ako se presmetuva korelacija me|u edno isto svojstvo (avto korelacija) 
toga{ vrednosta e ednakva na +1. 
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6.3.3 Regresija 

Korelacijata ja odreduva direktnata vrska me|u dvete svojstva (varijabli). Ako 
korelacijata me|u dve svojstva e +0.9 toa zna~i deka za golemi vrednosti za x 
soodvetstvuvaat i golemi vrednosti za y, i obratno. Regresijata ja kvantificira 
vrednosta na me|usebnata vrska. Taa objasnuva za kolku }e se promeni (byx) 
zavisno promenlivata y ako nezavisno promenlivata x se promeni za edinica 
merka.  

 

kggb
x

yx
yx /)/(63.3

23.14

67.51
2

den===
σ
σ

 

 

 

 

Ova zna~i deka za sekoj 1 kg zgolemuvawe na porodnata masa na ma{kite teliwa, 
dnevniot prirast bi se zgolemil prose~no za 3.63 g/den (kako {to e prika`ano 
na grafikonot).  

Ako:  
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yx

xy
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σ

== ;  

 

toga{ byx mo`e da se izrazi i kako: 
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Pokraj toa {to regresijata mo`e da se presmeta preku kovarijansite i 
korelaciite, regresijata mo`e da se presmeta i preku regresiska ravenka: 

 

iiyxi exxby +−+= .)(µ  

 

kade {to: 

µ e prose~nata vrednost na populacijata a ei e slu~ajna gre{ka. Od formulata i 
proizleguva zna~eweto na regresijata promena na prosekot na populacijata za 
osobinata y za promena za edna edinica na x. So primena na metodot na najmali 
kvadrati (least sqares), regresiskiot koeficient mo`e da se presmeta kako: 
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pri {to y=µ̂  

 

Od primerot:  
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Ova e istata vrednost kako i pri presmetkata preku kovarijansata. Ako se 
prodol`i so procedurata za ocena toga{ mo`e da se napravi i analiza na 
varijansite (ANOVA) prezentirani vo slednata tabela: 

 

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



 Универзитет „Св. Кирил и Методиј“ – Скопје   Институт за анимална биотехнологија 

 Факултет за земјоделски науки и храна – Скопје  Катедра за сточарство 

  

 

ПОПУЛАЦИСКА ГЕНЕТИКА       Проф. др. Сретен АНДОНОВ 

39 
 

 

Kade:  

 

 
 

Od tabelata proizleguva deka regresijata ne e statisti~ki zna~ajna, odnosno 
deka vsu{nost dnevniot prirast ne e posledica na porodnata masa i kaj ma{kite 
teliwa. Kaj sekoja regresiska analiza mnogu zna~aen parametar e R2 – 
koeficient na determinacija, koj poka`uva kolku od varijacijata na y se 
objasnuva preku regresijata.  

 

 
 

Ova prakti~no zna~i deka 94.1 %od varijansata na dnevniot prirast nemo`e da 
se objasni preku regresiskata analiza so porodnata masa, ili deka samo 5.9 % od 
varijacijata na dnevniot prirast se objasnuva so porodnata masa). 

 

6.3.4 Predviduvawa: 

Otkako regresijata edna{ e presmetana, mo`e da se upotrebi za predviduvawe 
na zavisnata osobina vo nekoi okviri. So regresijata mo`e da se obideme da 
predvidime idna osobina vrz osnova na prvi~ni soznanija za vrednosta na 
nezavisnata osobina. Predviduvawata se izveduvaat preku slednata formula: 
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Vo ovaa formula se pretpostavuva deka gre{kata e ednakva na 0 odnosno ne e 
vklu~ena vo modelot. 

Ako vo na{iot primer sakame da predvidime kolkav }e bide dnevniot prirast 
ako porodnata masa e 40 kg, toga{ 

 

 
 

Mo`e da se zabele`i deka kaj prvoto tele od primerot, vsu{nost dnevniot 
prirast e ednakov na 1000 g/den. Razlikata me|u predvidenata i vistinskata 
vrednost e gre{ka na predviduvaweto:  

 

 

 

Zboruvaj}i konkretno, ocenetata regresiska linija se odnesuva za izmerenite 
grla od koi taa e presmetana. Ako podatocite od koi regresijata e presmetana, e 
dovolno golema i izvle~ena po slu~aen pat od edna golema populacija (ima mala 
standardna gre{ka), toga{ vrednostite od regresijata mo`e da se koristat kako 
reper za populacijata. Na primer, ako prifatime deka ocenetite 10 grla od 
na{ata populacija se realni, toga{ mo`e da predvidime kolkav }e bide 
dnevniot prirast kaj ma{ko tele koe ima porodna masa od 46 kg.  

 

 
 

Ovde mora da se ima predvid gre{kata na predviduvaweto koja zavisi od 
to~nosta na samata procedura na ocenuvawe, a mo`e da se presmeta kako: 

 

 

 

7. VARIJABILNOST 

Varijabilnosta kaj merlivite osobini vo populacijata }e bidat predmet na 
prou~uvawe od aspekt na populaciskata genetika, nivnoto nasleduvawe i 
prenesuvawe na potomstvoto. Osnovna potreba za prou~uvawe na varijabilnosta 
na osobinite e da se odredat pri~inite za variraweto, kako i nivnite 
mehanizmi. Od poseben interes e relativniot udel na genetskata varijabilnost 
vo populacijata. Vo ova poglavje }e ja razrabotime prirodata na varijabilnosta 
vo populacijata kako i opsegot na site komponenti. 
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7.1 Komponenti na fenotipskata varijansata 

Komponentite na varijacija se identi~ni so komponentite koi u~estvuvaa vo 
formirawe na fenotipot. Ona {to e merlivo e fenotipskata varijabilnost 
koja potoa vo zavisnost od dostapnosta na informacii za populacijata mo`e da 
se ras~lenuva na nejzinite sostavni delovi. Vo populaciskata genetika predmet 
na prou~uvawe se slednive komponenti na varijansata 

 

Komponenta Simbol Vrednost koja se meri  

Fenotip VP Fenotipska vrednost 

Genotip VG Genotipska vrednost 

Aditivnost VA Odgleduva~ka vrednost 

Dominantnost VD Dominantno otstapuvawe 

Interakcija V I Interaktivno otstapuvawe 

@ivotna sredina VE Otstapuvawe zaradi `ivotnata sredina 

 

Dokolku se vratime na osnovnite postavki pri prou~uvawe na populacijata 
toga{ potrebno e dopolnitelno ras~lenuvawe na izvorite na varijabilnost 
soodvetno na nivnata priroda. Genotipskata varijabilnost e te{ko merliva i 
site procenki za nea baziraat na pove}ekratni merewa, izvr{eni kaj mnogu 
edinki. Ottamu osnovna pojdovna to~ka e fenotipskata vrednost.  

 

P=G+E 

 

Imaj}i predvid deka varijansata na fenotipot vo populacijata e merliva i ako 
vo populacijata ima dovolno informacii za naslednite pati{ta (poznato 
poteklo i na~in na prawe) toga{ mo`e da se zaklu~i kolkav e udelot na 
genotipskata varijansa vo fenotipot.  

 

VP = VG + VE 

 

Genotipskata vrednost poteknuva od aditivnost, dominantnost i interakcija, pa 
ottamu: 

 

G = A + D + I 

 

Ako sekoja pojava vo genotipot ima odredeno vlijanie koe e merlivo, toga{ 
genotipskata varijansa bi bila  
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VG = VA + VD + VI 

 

7.2 Aditivnost 

So razvojot na statisti~kite metodi se zgolemuva i to~nosta na ocenata na 
varijansite sodr`ani vo genotipot. Istovremeno, ovozmo`eni se manipulacii 
so golem broj na podatoci od kade {to podocna mo`e da se ocenat i razli~nite 
komponenti. Vo praksata golemo zna~ewe za kvantitativnite svojstva ima 
aditivnata varijabilnost, bidej}i se smeta deka taa za odredeni osobini 
u~estvuva vo genotipot i nad 90 %.  

Osnovata na metodite za procenuvawe na aditivnata varijansa e sli~nosta 
pome|u rodninite. Za da razbereme zo{to e ova taka, treba da vidime zo{to 
postoi tendencija kaj rodninite da nalikuvaat pove}e edni na drugi vo sporedba 
so edinkite so koi ne se vo srodstvo. 

Stepenot na sli~nost kaj rodninite zavisi od toa kolku tie imaat: 

zaedni~ki geni 

zaedni~ki genotipovi 

zaedni~ki `ivotni uslovi 

Brojot na isti geni kaj edinkite e vsu{nost nivnata aditivna vrska i pri~inata 
zaradi koja velime deka vrskata e “aditivna” i ja ozna~uvame so A. So drugi 
zborovi, aditivnata vrska se odnesuva na aditivniot efekt na genite, odnosno, 
se odnesuva na stepenot na zaedni~ki geni, a ne genotipovi. 

Sega morame da razgledame eden drug faktor koj vlijae na sli~nosta pome|u 
rodninite. Da zememe edna ekstremna sostojba, kade {to site edinki vo edna 
populacija, bez ogled na toa dali se rodnini ili ne, imaat isti geni, odnosno 
ednakvi odgleduva~ki vrednosti, {to zna~i deka Va=0. Vo ovaa situacija faktot 
deka rodninite imaat isti geni, odnosno imaat nasledeno isti geni od eden 
zaedni~ki predok, nema nikakov pridones vo sli~nosta kaj edinkite. Sepak, so 
zgolemuvawe na tendencijata kaj edinkite koi ne se rodninski povrzani da 
imaat razli~ni geni, t.e. kolku {to e pogolema varijacijata vo odnos na 
odgleduva~kata vrednost (povisoka vrednost na Va), }e se zgolemi i sli~nosta 
kaj edinkite koi imaat zaedni~ki geni, vo odnos na onie edinki so koi ne se vo 
srodstvo. Bidej}i maksimalnata golemina na Va e Vp, mo`eme da re~eme deka vo 
odnos na sli~nost pome|u rodninite, va`nosta da se ima zaedni~ki geni se 
dvi`i od nula ako Va = 0, do maksimum koga Va=Vp. Za da se opfatat site 
mo`nosti, vklu~uvaj}i gi i ovie dve ekstremni sostojbi, mo`eme da re~eme deka 
relativnata va`nost za poseduvawe na zaedni~ki geni e ednakva na Va/Vp. Ovoj 
odnos e heritabilitetot, h².  

 

Sega ve}e otkrivme deka sli~nosta pome|u rodninite se zgolemuva so 
zgolemuvaweto na aditivnite vrski A i so zgolemuvawe na naslednosta h². 
Vsu{nost pridonesot kon sli~nosta na rodninite, {to mo`e da im se pripi{e 
na rodninite koi imaat isti geni, e ednakov so rezultatot od vrskata i 
naslednosta (ova va`i samo koga rodninite ne se vo srodstvo, {to e mnogu ~esto 
kaj doma{nite `ivotni, kaj koi se merat performansite za procenka na 
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naslednosta). Od ova mo`eme da zaklu~ime deka ako zaedni~kite geni se 
edinstven preduslov za sli~nost pome|u rodninite za koi ni e poznata 
aditivnata vrska, toga{ mo`eme da ja presmetame naslednosta kako: 

 

h² =A/P = Va/Vp 

 

Ovoj ednostaven izraz e osnovata na pove}eto procenki na heritabilitetot. 
Iako principot e ednostaven, vistinskiot mehanizam za procenka na 
naslednosta e kompleksen, bidej}i samoto merewe na sli~nosta kaj edinkite e 
prili~no kompleksno. Relativnoto u~estvo na aditivnata varijansa vo vkupnata 
fenotipska varijansa pretstavuva koeficient na naslednost ili 
heritabilitet. Heritabilitetot se ocenuva za sekoja populacija posebno. 
Ocenkite za heritabilitetot ne se univerzalni, a edna{ ocenetite vrednosti 
se predmet na postojani proverki. 

 

7.3 Dominantnost i interaktivnost  

Pokraj aditivnata vrednost vo genetskata varijacija u~estvuvaat i 
dominantnosta i interaktivnoto dejstvo na genite, ili tn neaditivni genetski 
vlijanija. Dominantnosta (D) mo`e da bide pozitivna ili negativna vrednost. 
Ako nema dominacija, toga{ spored definicijata heterozigot e to~no na 
polovina pome|u dvata homozigota. Vo ovoj slu~aj genetskata aktivnost e 
celosno aditivna i genotipskite vrednosti se ednakvi so odgleduva~kite 
vrednosti. Drug na~in da se razgleduva dominacijata e so pomo{ na 
interakcijata vnatre vo lokusot. Ako ne postoi interakcija vo lokusot, toga{ 
genetskata aktivnost e celosno aditivna i ne postoi dominacija. 

Sega nie mo`eme da gi pro{irime na{ite razgleduvawa i da razgledame edna 
porealisti~na sostojba vo koja {to pove}e od eden lokus vlijaat vrz 
kvantitativnata osobina. Konceptot koj {to go opi{avme podednakvo mo`e da 
se upotrebi i vo ovaa sostojba. Ottamu:   

 

 

 

 

Vo sekoj lokus, mo`e da ima devijacija na aditivnata aktivnost na genot kako 
rezultat na dominacija. Rezultatot, sobran kaj site lokusi, na ovie devijacii e 
celosnata devijacija na dominacijata D. So pove}e od eden lokus isto taka treba 
da ja zememe vo predvid i mo`nosta za interakcija pome|u lokusi koja {to se 
narekuva epistaza. Ako nema prisutno epistaza, toga{ genotipskata vrednost 
celosno zavisi od odgleduva~kata vrednost i devijacijata na dominacija. Ako 
postoi epistaza pome|u bilo koi lokusi koi vlijaat vrz osobinata, toga{ toa }e 
bide eden nezavisen izvor na devijacija na aditivnata genetska aktivnost, koja 
{to ja odreduva odgleduva~kata vrednost.  

Odgleduva~kata vrednost se odreduva so sumirawe na efektite na 
site po`elni geni vo site loki koi vlijaat na odredena osobina. 
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Kombiniranite devijacii, koi se rezultat na dominacija i epistaza, ponekoga{ 
se imenuvaat kako ne-aditivni devijacii, bidej}i i dvete poteknuvaat od 
neaditivnata aktivnost na genot. 

Ako genetskata aktivnost e celosno aditivna vnatre vo eden lokus i nadvor, 
pome|u nekolku lokusi, toga{ D = I = 0  i G = A. Ako pak, postoi celosna 
dominacija kaj sekoj lokus koj vlijae na odredena osobina i ako interakcijata 
pome|u lokusi e golema, toga{ A seu{te ima odredena veli~ina, bidej}i sekoj 
gen seu{te ima aditiven efekt. Edinstvenata razlika e taa {to D i I isto taka 
imaat vrednosti koi ne se ednakvi na 0 (pozitivni ili negativni), i koi se 
potrebni za da se opi{e devijacijata na aditivnata genetska aktivnost, koja se 
javuva zaradi dominacija i epistaza.  

 

7.4 Varijansa na `ivotnata sredina 

Vo varijansata na `ivotnata sredina se sodr`ani site faktori koi po priroda 
ne se genetski. Vo sto~arstvoto pova`ni faktori na `ivotna sredina se 
ishranata i klimatskite vlijanija. Vo teorijata za populaciska genetika 
varijabilnosta na `ivotnata sredina e podelena na op{ti (Vec) i specifi~ni 
(Ves) vlijanija `ivotna sredina. Za da go razbereme zna~eweto na op{tite 
vlijanija na `ivotnata sredina }e go razgledame sledniov primer. Koga 
edinkite se odgleduvani vo isto semejstvo tie se pod vlijanie na nekoi ne-
genetski faktori koi se zaedni~ki za site edinki vo toa semejstvo. Na primer 
kaj sviwite, ovaa takanare~ena zaedni~ka sredina ili C efekt vo golema mera 
se dol`i na proizvodstvoto na mleko kaj matoricite, {to ~esto e razli~no vo 
razli~ni semejstva. Kako rezultat na ova prasiwata, koi se porasnati vo isto 
semejstvo si nalikuvaat pove}e od nekoi drugi koi se odgledani vo drugo 
semejstvo, a sepak poteknuvaat od ista matorica. Ova se dol`i na razlikite vo 
`ivotnata sredina (proizvodstvoto na mleko) kaj razli~nite semejstva. Ovaa 
varijacija na `ivotnata sredina e del od ne-genetskite varijanti i se ozna~uva 
so Vec. Ako nema varijacija na `ivotnata sredina, t.e. ako Vec=0, toga{ 
ednakvite `ivotni uslovi nema da bidat uslov za sli~nost pome|u rodninite. 
Na primer, ako Vec=0, toga{ sli~nosta pome|u prasiwata koi se polnokrvni 
bra}a, no se odgledani vo razli~ni semejstva }e bide ednakva so sli~nosta 
pome|u polnokrvni bra}a koi se odgledani vo isto semejstvo. Od druga strana 
pak, so zgolemuvaweto na razlikite vo `ivotnata sredina se zgolemuva i 
vrednosta na Vec i sli~nosta pome|u polnokrvni bra}a, koi se odgledani vo isto 
semejstvo, }e bide pogolema vo sporedba so sli~nosta na polnokrvni bra}a 
odgledani vo razli~ni semejstva. Isto taka, zaradi toa {to nekoi sviwi imaat 
pogolemo proizvodstvo na mleko za vreme na sekoja laktacija, vo sporedba so 
drugi sviwi, sledi deka polnokrvnite bra}a koi se odgledani vo razli~ni 
semejstva (no o~igledno poteknuvaat od istata matorica), }e imaat zaedni~ki 
faktori na `ivotnata sredina i taka }e si nalikuvaat pove}e otkolku {to bi 
se o~ekuvalo ako se zeme vo predvid nivnata genetska i genotipska sli~nost. 

Drug dobar primer za efektot za zaedni~kite `ivotni uslovi e primerot so 
limfoidniot leukoza virus (LLV), kaj koko{kite. Najva`niot metod po koj se 
{iri LLV e vertikalno, preku jajceto, od koko{kata do naslednikot. Ova zna~i 
deka ~lenovite na bilo koja grupa na polnokrvni bra}a, t.e. naslednicite na 
odredena koko{ka ili }e go imaat virusot, ako taa go imala, ili nema da go 
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imaat, ako koko{kata ne bila nositel na virusot. Nasproti vertikalnoto 
{irewe virusot mo`e da se {iri i horizontalno, pome|u koko{ki koi se 
odgleduvaat zaedno. Bidej}i e mnogu verojatno deka polnokrvnite bra}a }e se 
odgleduvaat zaedno, toa ja zgolemuva tendencijata vo edna grupa site edinki da 
bidat nositeli na virusot ili voop{to da go nemaat. Osven zgolemuvaweto na 
mortalitetot, virusot vlijae i vrz namaluvaweto na performansite, vo odnos 
na namaluvawe na proizvodstvoto i goleminata na jajcata, ponizok kvalitet na 
lu{pata na jajceto i pokasno zapo~nuvawe so neseweto. Bidej}i ~lenovite na 
bilo koja grupa imaat tendencija da bidat ili site inficirani ili nieden 
~len, sledi deka vo ramkite na bilo koe polnokrvno semejstvo, performansite 
}e bidat ili op{to namaleni ili voop{to nema da bidat poremeteni. Povtorno 
da ka`eme deka polnokrvnite bra}a }e imaat pogolema sli~nost vo 
performansite, otkolku {to toa bi se o~ekuvalo spored genetskata i 
genotipskata sli~nost. 

Ve}e vidovme deka zaedni~kite geni (odgleduva~ka vrednost) zavisi od 
vrednosta na Va/Vp. Na sli~en na~in i zaedni~kite genotipovi zavisat od 
vrednosta na Vd/Vp i Vi/Vp, a zna~eweto na `ivotnite uslovi zavisi od Vec/Vp, 
kade {to Vec e zaedni~kata varijanta na `ivotnata sredina. Analogno na h² = 
Va/Vp, odnosot Vec/Vp, ponekoga{ se zamenuva so c². 

Specifi~nite vlijanija na `ivotna sredina se postojano menlivi pa ottamu i 
nivnata vrednost e sodr`ana vo gre{kata na modelite. Kolku {to e gre{kata 
pomala vo modelite se sodr`ani elementi koi se od su{tinsko zna~ewe za ocena 
na vlijanijata na ispituvanata osobina. 

 

7.4.1 Ocena na op{toto vlijanie na `ivotnata sredina 

Ocenata na op{toto vlijanie na `ivotnata sredina najlesno se objasnuva preku 
svojstva koi se povtoruvaat vo vremenski intervali ili prostorno (na pove}e 
mesta na teloto). Svojstva koi se povtoruvaat vremenski ima mnogu (pove}e 
laktacii se predmet na opservacija kaj edno isto grlo, bremenost, prinos na 
volna i tn). Vo vakvi slu~ai vozmo`ni se pove}e merewa za ista osobina da se 
izvedat kaj edno isto grlo. Toga{ spored osnovnite principi na analizata na 
varijansa (ili regresiskata analiza) mo`no e ispituvawe na varijansata koja 
poteknuva me|u individuite odnosno poteknuva od razli~nite performansi 
realizirani pri razli~ni merewa. Ovaa varijansa poteknuva od `ivotnata 
sredina i gi sodr`i privremenite – specifi~ni vlijanija koi nastanale vo 
tekot na pojavuvawe na svojstvoto, a se inkorporirani vo op{toto vlijanie na 
`ivotna sredina. Odnosot na me|u individualnata varijabilnost i vkupnata 
fenotipska varijansa e korelacija me|u posledovatelni merewa na ista osobina 
kaj edna individua. Ovaa veli~ina e poznata kako ripitabilitet na svojstvoto i 
se presmetuva preku: 

 

P

EgG

V

VV
r

+
=  

ili, r = h2 + c2, ako vo ocenuvaweto e prifateno deka nema dominantnost i 
epistaza. 
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Ostato~nata, specifi~na varijansa mo`e da se odredi preku odnosot so 
fenotipskata varijansa kako: 

 

r
V

V

P

Es −= 1  

 

Ripitabilitetot e razli~en kaj mnogu osobini i zavisi vo golema mera od 
prirodata na ispituvanoto svojstvo. Vo princip nema pravila za veli~inata na 
ripitabilitetot no dava svetlina kon vlijanijata koi deluvale vrz svojstvata.  

 

7.5 Ocena na heritabilitetot 

Prakti~nata ocena na heritabilitetot se izveduva preku ocena na varijansata 
na roditelite i nivnite potomci. Ocenata mo`e da bide preku analiza na 
varijansa na vrsni~ki grupi koi poteknuvaat od zaedni~ki predok ili so 
direktna regresiska analiza me|u roditelot i negovoto potomstvo. 

Metod na analiza na varijansa: kaj ovoj metod se pravat grupi po eden ili dva 
roditeli, pri {to se pretpostavuva deka od roditelot na potomstvoto se 
prenesuva edna polovina od aditivnata genetska komponenta. Za da se razjasni 
postapkata }e prosledime eden primer. 

Vo eden zapat na sviwi za priplod se koristat 3 nerezi. Od sekoj nerez se 
zemeni po 10 }erki i kaj sekoja od niv e zabele`an brojot na prasiwa vo legloto. 
Celta e da se presmeta heritabilitetot za brojot na prasiwa vo legloto, za da 
se vidi dali mo`e da se vr{i uspe{na selekcija. 

 

A 10 13 9 12 11 13 10 12 9 13 

B 8 12 11 10 13 11 12 8 10 9 

V 13 12 10 14 13 11 9 12 14 12 

3776
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)(

6.1081
)(

4.1254
)(

3850110811081278

336120104112

124.102.11

30101010

2222

2222
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∑=∑=∑=∑

=∑=∑=∑=∑

=∑=∑=∑=∑
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−−−
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x

n

x

n

x

n

x
xxxx

xxxx

xxx

Nnnn

 

 

Korekciski faktor se presmetuva na sledniov na~in: 

2.376330/336/ 22 ==∑= NXC  

Vkupen zbir na kvadrati: 
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8.122.376338502 =−=−∑ CX  

Zbir na kvadrati me|u grupite: 

8.122.37633776/)( 2 =−=−∑∑ Cnx  

Zbir na kvadrati vo grupite: 

7437763850/)( 22 =−=∑∑−∑ nxX  

 

Izvor na 
varijacija 

Stepen na 
sloboda Zbir na kvadrati Sreden zbir ECV 

Vkupno N-1 (29) 86.8 2.99 / 

Pome|u grupi 2 12.8 6.4 0.366 

Vnatre vo grupi 27 74.0 2.74 2.74 

 

Komponentata na varijansa vo kolonata me|u grupite se presmetuva na sledniot 
na~in: 

( ) 366.010/74.24.6/)( 22 =−=−
−
nSS

VGMG
 

Kade 
−
n  pretstavuva prose~en broj na }erki po tatko. 

 

Heritabilitetot se presmetuva po slednata ravenka: 

1178.0
74.2366.0

366.0
22

2
2 =

+
=

+
=

VGMG

MG

SS

S
h  

Bidejki se raboti za polusestri (stepenot na srodstvo me|u niv iznesuva 0.25) 
ovaa vrednost pretstavuva edna ~etvrtina od celata genetska vrednost, se mno`i 
so 4. Od tamu heritabilitetot dobiva vrednost 0.4713, odnosno 47% ova svojstvo 
zavisi od genetskite faktori, a 53 % zavisno e od paragenetskite faktori. Ovaa 
vrednost e dosta visoka bidejki se zemeni mal broj na grla pa gre{kata pri 
testiraweto e golema. Normalno ovaa vrednost se dvi`i od 0.08 do 0.22, kako i 
site ostanati reprodukciski karakteristiki. 

Metod na regresija: Vo ovoj metod, analizata na genetskata komponenta se vr{i 
preku analiza na istoto svojstvo i kaj roditelot i kaj negovoto potomstvo. Taka 
tuka doa|a do direktna sporedba na dve generacii za ispituvanoto svojstvo. Za 
da go uvidime metod }e se poslu`ime so sledniot primer: 

Vo eden zapat na sviwi se zemi 3 matorici i po 4 }erki od sekoja od niv. Kaj site 
grla zabele`an e brojot na prasiwata vo legloto. 

 

Matorica 
Broj na 
prasiwa kaj 
majkata X 

Broj na 
prasiwa kaj 
}erkata Y 

X2 XY 
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A 

10 12 100 120 

10 11 100 110 

10 12 100 120 

10 13 100 130 

 

B 

11 11 121 121 

11 13 121 143 

11 12 121 132 

11 12 121 132 

 

V 

12 12 144 144 

12 13 144 156 

12 12 144 144 

12 13 144 156 

 

12

121

17.1211

16081460146132

2

2

=
=

==

=∑=∑=∑=∑

−

−−

n

x

xx

xyxxx

 

Ravenka za presmetuvawe na regresijata e: 

195.0
121121460

17.12121608
2

2

=
⋅−

⋅−=
⋅−∑

⋅⋅−∑=
−

−−

xnx

yxnxy
b  

So ogled na toa deka tuka za stepen na srodstvo od 0.5, odnosno vrskata me|u 
majkite i }erkite e edna polovina, zna~i deka ovaa vrednost e samo polovina od 
celata genetska vrednost na ispituvanoto svojstvo. Drugata polovina od 
genetskata informacija za istoto srodstvo doa|a od tatkoto, no bidejki 
tatkovcite na ispituvanite }erki ne se zemeni vo predvid, toj del se 
pretpostavuva deka ima ista vrednost kako i delot na majkata. Od ova 
proizleguva deka heritabilitetot na ova svojstvo iznesuva 0.195 h 2= 0.39. 

 

 

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



 Универзитет „Св. Кирил и Методиј“ – Скопје   Институт за анимална биотехнологија 

 Факултет за земјоделски науки и храна – Скопје  Катедра за сточарство 

  

 

ПОПУЛАЦИСКА ГЕНЕТИКА       Проф. др. Сретен АНДОНОВ 

49 

8. INBRIDING (ODGLEDUVAWE VO SRODSTVO) 

Eden od na~inite na odgleduvawe so sto~arstvoto e i odgleduvaweto vo 
srodstvo. Pritoa postoi sistem na parewe na grlata, kade dobienoto potomstvo 
poteknuva od roditeli koi se vo srodstvo. Obi~no odgleduvaweto vo srodstvo se 
izbegnuva vo sto~arstvoto zaradi zgolemenata verojatnost za negativno 
vlijanie vrz proizvodnite sposobnosti na populacijata (letalni i semiletalni 
faktori, namaluvawe na `ivotnata sposobnost - `ivoten vigor). Nasproti toa, 
i pokraj negativnite vlijanija, odgleduvaweto vo srodstvo ima va`na uloga vo 
konsolidiraweto na novosozdadeni rasi ili nekoi novonastanati po`elni 
osobini.  

Inaku, odgleduvaweto vo srodstvo od genetski aspekt ja zgolemuva 
homozigotnosta kaj pogolem broj na genski parovi vo populacijata. 
Istovremeno toj ne deluva vrz promena na frekvencijata na geni vo 
populacijata. Ako vo edna populacija ima 1600 grla koi site se heterozigotni 
(Aa) dokolku (hipoteti~ki) se odgleduvaat vo srodstvo toga{ zgolemuvaweto na 
homozigotnost }e nastane za 5 genracii (vidi primer vo Tabela) 

Promena na homozigotnost kaj hipoteti~ka populacija 

G
en

er
ac

ii
 

Genotipovi 
%
 

na
 

ho
m
oz

ig
ot

no
st

 Frekvencija 

AA Aa aa a geni  aa genotipovi 

0  1600  0 0.50 0 

1 400 800 400 50 0.50 0.25 

2 400+200 400 200+400 75 0.50 0.375 

3 600+100 200 100+600 87.5 0.50 0.437 

4 700+50 100 50+700 93.8 0.50 0.468 

5 750+25 50 25+750 96.9 0.50 0.484 

 

Kaj podatocite od tabelata e pretpostavuva deka A alelot e dominanten a e 
recesiven. Ona {to e zna~ajno e deka frekvencijata na genite vo populacijata 
ostanala ista (nepromeneta) t.e. p=0.50 (za A) i q=0.50 (za a). Promena na 
frekvencijata mo`e da nastapi samo ako nekoj od genite se isklu~uva od 
populacijata. Istovremeno homozigotnosta od 0 vo po~etnata generacija 
zgolemena na 96.9 % pri {to polovina od niv (0.484) e za smetka na recesivnite 
aa genotipovi. Od druga stana pak heterozigotnite genotipovi Aa od 1600 vo 
po~etnata generacija se namalil na samo 50 grla vo 5 generacija.  

 

8.1 Odgleduvawe vo srodstvo i dejstvoto na genite 
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Imaj}i predvid deka so odgleduvaweto vo srodstvo direktno se zgolemuva 
homozigotnosta vo populacijata, toga{ vakvoto vlijanie mo`e da se razgleduva 
od pove}e aspekti. 

Dominantnost/recesivnost: Bidej}i so inbridingot se namaluva u~estvoto na 
heterozigotnite grla vo populacijata, realno e da se o~ekuva i zgolemeno 
vlijanie na homozigotnite dominantni i recesivni individui. Bidej}i 
vlijanieto na dominantnite geni e poznato vo populacijata (prepoznatlivo), 
doa|a do zgolemen izraz vlijanieto na recesivnite geni vo populacijata, koj se 
manifestira so namalena `ivotna sposobnost (vigor).  

Superdominantnost: Ovoj tip na vlijanie vsu{nost zna~i deka 
heterozigotnite individui Aa se podobri od homozigotnite (AA ili aa). So 
namaluvawe na zastapenosta na heterozigotnite genotipovi vo populacijata 
nastanuva i namaluvawe na proizvodnosta na populacijata.  

Epistaza: Namaluvaweto na fenotipskata vrednost na populacijata mo`e da se 
dol`i i na pojavata na epistaza (vzaemno dejstvo na geni koi ne se aleli). 
Poznato e deka vo dihibridnoto nasleduvawe, ako se parat heterozigotni 
edinki (AaBb) mo`ni se 9 genotipovi. so namaluvaweto na heterozigotnosta 
kombinaciite ~ija frekvencija se zna~itelno vlijae vrz nivoto na produkcija 
vo populacijata mo`e da se promeni, kako posledica na zgolemen broj na grla so 
homozigotnost.  

Aditivno dejstvo na genite: Pri odgleduvaweto vo srodstvo aditivnoto 
vlijanie ne se menuva t.e. ostanuva isto. Ottamu, so inbriding mo`e da se 
zadr`i nivoto na aditivnata vrednost na grlata, {to nezna~i i odr`uvawe na 
fenotipskata vrednost. Vo genotipot pokraj aditivnosta u~estvuvaat i drugite 
elementi, dominantnost, superdominantnost i epistaza, koi pak pridonesuvaat 
za sodejstvoto so faktorite na `ivotnata sredina. So ova samo se uslo`nuva 
procenkata na vlijanieto inbridingot vo populacijata. Ottamu potrebno e 
postojano prou~uvawe na inbriding efektite vo populaciite za odredeni 
svojstva kako istite bi se ispolzuvale za podobruvawe na proizvodnite svojstva 
na doma{nite `ivotni.  

 

8.2 Posledici od zgolemena homozigotnost 

Inbridingot vo populacijata, bez razlika na toa dali se raboti za dominantno 
ili recesivno nasleduvawe ja zgolemuva zastapenosta na homozigotni genski 
parovi. Iako kako {to ve}e vidovme ne se menuva frekvencijata na genite, ja 
zgolemuva verojatnost da se vidi efektot od homozigotnosta. Recesivnite geni 
vo najgolem broj slu~ai se nositeli na nepo`elni geni koi bile prikrieni 
(dominantniot gen go odreduva fenotipot). Od druga strana homozigotnite 
dominantni grla imaat podobri kvantitativni karakteristiki, kako posledica 
na dominantnite geni. Na ovoj na~in se vr{i nivna fiksacija t.e. se vr{i 
purifikacija na populacijata od heterozigotnite individui so {to se sozdava 
“~ista” populacija za odredeni svojstva. Za da se namali efektot na 
purifikacija kaj nepo`elnite recesivni geni, se vr{i rano utvrduvawe na 
defektite i nivno brzo isklu~uvawe od populacijata. Zatoa i vo sto~arstvoto 
kontrolata na genetskata ~istota kaj ma{kite priplodni grla e mnogu stroga, a 
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po`elnite efekti od blagoto odgleduvawe vo srodstvo se sogleduvaat so 
fiksirawe na po`elnite osobini.  

 

8.3 Stepen na srodstvo kaj doma{nite `ivotni 

Pod odgleduvawe vo srodstvo vo zootehnikata se podrazbira sostojba koga 
grlata imaat zaedni~ki predci (bra}a, sestri, polusrodnici, vnuci i tn) ili da 
poteknuvaat edni od drugi (deca, roditeli, praroditeli i tn.). Koga vo pra{awe 
e zaedni~ki predok ili predci, srodstvoto e kolateralno a ako se raboti za 
odnos me|u potomci i roditeli, toga{ toa e pravo srodstvo. Vo genetska smisla 
srodstvoto pretstavuva genetska sli~nost na srodnicite i verojatno stada 
grlata nosat ednakvi geni steknati od zaedni~ki predok ili individuite gi 
prenesuvaat na potomstvoto. Zna~i srodstvoto me|u dve `ivotni pretstavuva 
verojatnost da tie dve grla se sli~ni vo pogolemiot broj na geni vo sporedba so 
`ivotni od populacijata koi nemaat zaedni~ki predok. Najednostaven i voedno 
najsilen inbriding postoi vo vrskata me|u roditeli potomok (tatko – sin, majka 
}erka, tatko -  }erka, majka – sin). Najblisko srodstvo se smeta za I i II  nivo, 
umereno za III  i IV nivo i dale~no za V i VI nivo (soglasno so skicata).  

 

 

   O 

  I 

 III   II 

  O  O 

                   IV 

 

  O  O 

 V           VI 

 

  O  
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8.4 Koeficient na srodstvo i rodbinski odnos 

Obi~no rodbinstvoto e dosta jasen poim i na sekogo mu e jasno deka rodbinskata 
vrska me|u roditelite i decata e pojaka otkolku {to e me|u decata i nivnite 
dedovci - babi. Celta na ovaa ve`ba e da go pojasni rodbinskiot odnos me|u dve 
individui i odreduvawe na koeficientot na srodstvo.  

1. Koeficient na srodstvo. Za poednostavno razjasnuvawe na poimite i 
postapkata za odreduvawe na ovoj koeficient }e zememe eden ednostaven 
primer, kade {to eden roditel (A) ima dva potomka (B i C).Strelkite 
ozna~uvaat pravec na nasleduvawe. 

  

                      B 

 

    A                               O 

 

                      C 

 

A pretstavuva zaedni~ki predok na B I C. Bidej}i i B i C nasleduvaat ist gen, 
odnosno segment od DNA na sekoj lokus koj poteknuva od A. Da pretpostavime 
deka B i C se parat me|u sebe i davaat potomstvo 0. So ogled na toa deka B i C se 
identi~ni po poredok, toga{ za sekoj lokus ima mo`nost deka 0 }e nasledi dva 
identi~ni geni (eden od A preku B i drug od A preku C) t.e. edinkata e 
homozigotna za toj gen. Zna~i koeficient na srodstvo pretstavuva: mo`nost da 
dva geni prisutni na ist lokus kaj edna edinka se identi~ni po zaedni~ki 
predok. Voobi~aen simbol za koeficient na srodstvo e F. Formulata po koja se 
presmetuva koeficientot na srodstvo e slednava: 

 

F = 1/2 ∑{½} n+n`
(1 + FA) 

 

Kade {to: n pretstavuva broj na generacii me|u zaedni~kiot predok i prviot 
rodnina; n  ̀ broj na generacii me|u zaedni~kiot predok i vtoriot rodnina (koj 
ponekoga{ mo`e da go nema pa n`=0); FA koeficient na srodstvo na zaedni~kiot 
predok (ako e odgledan vo srodstvo). 

Koeficientot na srodstvo mo`e da ima vrednost od 0 do 1. 

2. Rodbinski odnos: So ogled na faktot deka na eden lokus se nao|aat dva gena 
(eden od tatkoto i eden od majkata), mo`eme da zaklu~ime deka od vkupniot 
genotip na edinkata 1/2 poteknuva od tatkoto i 1/2 od majkata. O~ekuvaniot 
odnos na geni voop{to me|u dve edinki koi ne se vo srodstvo pretstavuva 
rodbinski odnos me|u niv. Rodbinskiot odnos me|u roditelot i negoviot 
potomok iznesuva 1/2 , a me|u potomokot i negoviot dedo 1/2·1/2=1/4. Op{ta 
formula za presmetuvawe na rodbinskiot odnos e: 
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      R=∑{½} n+n` 
(1 + FA) 

 

Ili F=1/2 R. Vrednosta na rodbinskiot odnos se dvi`i od 0 do 2. 

Primer 1: ^itaj}i go pedigreto se sre}avame so slednava sostojba: 

                                

                         A                                                                                  

          B        -                                                                   B   
                         E  

 O -                                            ili                     A    O 

                         A 

          C        -                                                                   C   
             H 

 

Se zabele`uva deka ne site edinki se pojavuvaat vo streli~estiot dijagram, 
bidej}i nemame podatoci za predcite E i H i tie ne se interesni za 
presmetuvawe na koeficientot na srodstvo. 

 

                       Pati{ta                                       n              n` 

                     B       A      C                                     1              1 

 

     RBC= ∑ [½ ]1+1
 (1 + FA) = Σ [½]1+1 (1+ 0) = 1/4¼ 

 

Koeficientot na srodstvo na edinka 0 e sledniov: 

 

F0 = 1/2 RBC = 1/2·1/4 = 1/8 = 0,125 

Primer 2: Da se odredi koeficientot na srodstvo na grloto X od slednoto 
pedigre: 
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                       H                                                A 
         A        -  

                       M                                                                        

H    -                                                        ili  H 

                       A                                             

         B        -                                                                                       B          

                               C 

 

RAB = Σ [½]1+1 (1 + F0) = Σ[½]1+0 (1 + 0) =1/2 
FX =1/2 RAB = 1/2·1/2 =1/4 = 0,25 

Primer 3: Da se odredi koeficientot na srodstvo na X od slednoto pedigre: 

                    A                        B 

 

                 

                    E                        C 

 

                                 H                             J 

                                    

                                               X 

REC = Σ[½]1+1 
(1 + F0) = 2 [½]1+1

 (1 + 0) = 1/2 

FH = 1/2 REC = 1/2·1/2 =1/4 = 0,25 

RHJ = Σ[½]1+0
 (1 + FH) = Σ[½]1+0

 (1 +0,25) = 0,625 

FΧ = 1/2  RHJ = 1/2·0,625 = 0,3125 
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9 HETEROZIS 

Sprotivno na depresijata {to se javuva pri odgleduvaweto vo srodstvo so 
vkrstuvawe na razli~ni rasi obi~no nastanuva pojava na zajaknato 
manifestirawe na nekoi od proizvodnite osobini kaj doma{nite `ivotni. 
Vakvata pojava, amerikanskiot geneti~ar Shull (1952) ja narekol hibridna sila 
ili heterozis. Spored nego pojavite koi se manifestiraat kaj organizmi 
dobieni so vkrstuvawe sporedeno so ~isto liniskite organizmi, na zgolemen 
vigor, golemina, produktivnost, brzina na razvoj, otpornost na bolesti, ili na 
klimatski nepriliki, se rezultat na specifi~na raznolikost od konstituciite 
na roditelskite gameti. Ovaa definicija ne ja objasnuva genetskata osnova na 
heterozisot bidej}i e zasnovana na fenotipskite vrednosti na edinkite. Od 
druga strana spored Falconer i Mackay (1996), heterozisot pretstavuva razlika 
pome|u potomcite dobieni so vkrstuvaweto i prosekot na nivnite roditeli. Taa 
razlika ~esto se narekuva srednoroditelski heterozis. Vo literaturata sredno-
roditelskiot heterozis se izrazuva vo %, no vo kvantitativnata genetika toj 
te{ko mo`e da se interpretira (tolkuva). Vo mnogu sostojbi toj e irelevanten i 
bezna~aen, no mo`e da e pretstaven so kvantitativnata genetska teorija i toga{ 
genetskata gradba na populacijata e mnogu va`na. 

Potrebno e da se napravi razlika me|u hibridizacija i heterozis. 
Hibridizacijata nezna~i deka proizveduva heterozis, dodeka dokolku nema 
hibridizacija nemo`e ni da se o~ekuva deka }e se pojavi heterozis.  

Pojavata na heterozis e utvrdena kaj mnogu `ivotni. So vkrstuvawe na kineska 
sviwa so bela angliska rasa dobieni se edinki vo F1 generacijata koi bile 
poranostasni, pote{ki i so pokvalitetno meso. Kaj ovcite e dobiena 
heteroti~na F1 generacija pri vkrstuvawe na rasata Shropshire merino so 
Rambouillet merino koja se odlikuva so ranostasnost i pogolemo proizvodstvo na 
volna i meso. Edinkite od F1 dobieni so vkrstuvawe na goveda od rasata 
Aberdeen-Angus i Shorthorn imale pobrz prirast, pogolema masa i podobra forma. 

Heterozisot e osobeno dobro prou~en kaj `ivinata kade se manifestira vo 
pogolemo proizvodstvo na jajca, pogolem procent na dobivawe piliwa, podobra 
vitalnost i pobrz prirast. Ovaa pojava {iroko se koristi vo praksata. 

 

9.1 Teoretski osnovi  

Shull, kako i geneti~arite Jones i East dale svoi teorii za karakterot na 
heterozisot. Toa se teoriite za: 

- fiziolo{ka stimulacija 

- dominantno vrzani geni 

- superdominantnost 

Teorijata za fiziolo{ka stimulacija ja razrabotil Shull i spored nea, 
heterozisot se javuva vo F1 generacijata pri vkrstuvawe na linii koi se 
odlikuvaat so edno ili naj~esto so pove}e svojstva. Pri pogolem broj na svojstva 
po koi se razlikuvaat liniite koi u~estvuvaat vo hibridizacijata se javuva 
pogolema heterozigotnost odnosno, heteroti~niot efekt e poizrazen. Ottuka 
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sleduva deka, pri pojava na pogolema heterozigotnost se javuva pogolema 
fiziolo{ka stimulacija koja se izrazuva so pobrz razvoj, pogolema bujnost i dr. 

Teorijata za dominantnost ja razrabotil Jones i spored nea, pri vkrstuvawe na 
linii so razli~en broj na dominantni geni doa|a do kumulativno dejstvo na 
istite. Ako se zeme vo predvid deka voobi~aeno, dominantnite geni se nositeli 
na pozitivni svojstva, za razlika od recesivnite koi voobi~aeno se nositeli na 
negativni svojstva, prisustvoto na dominantnite geni go potisnuva dejstvoto na 
recesivnite. Spored ovaa teorija heteroti~niot efekt se ovozmo`uva so 
zemanoto dejstvo na alelite koi se nao|aat na razli~ni lokusi vo hromozomot. 
Isto taka homozigotnite roditeli davaat hibridno potomstvo so 
heterozigotnost na ispituvanite aleli {to rezultira so pojava na podobri 
rezultati kaj potomstvoto za smetka na dobienite rezultati na roditelite. 

 

AaBb › AAbb i aaBB 

 

Teorijata za superdominantnost ja razrabotil East i spored nea heterozisot se 
javuva kako rezultat na sodejstvoto na alelite od eden lokus. Ako dve inbridni 
linii se razlikuvaat po eden gen, odnosno ako ednata linija ima aleli "AA", a 
drugata "aa", hibridot dobien vo F1 generacijata }e gi ima dvata alela ("A" i "a") 
vo eden lokus. Pome|u ovie aleli nastanuva interakcija pri {to heterozigotot 
("Aa") vo svoite svojstva gi nadminuva homozigotnite ("AA" i "aa") roditeli ili, 
vzaemnoto dejstvo na alelite "A" i "a" uslovuva pojava na efekti koi gi nemaat 
homozigotite. Toa mo`e da se sogleda od dejstvoto na mno`estvenite aleli koi 
uslovuvaat otpornost kon odredeno zaboluvawe ili ako eden gen od 
mno`estvenite aleli uslovuva otpornost kon odredeno zaboluvawe, a drug alel 
otpornost kon drugo zaboluvawe, kaj heterozigotniot hibrid mo`e da se o~ekuva 
otpornost kon dvete zaboluvawa. 

 

A1A1  ‹ A1A2  › A2A2 

 

Pojavata na heterozis e prou~ena i od biohemiski aspekt pri {to e utvrdeno 
deka heterozigotnoto potomstvo e superiorno vo biohemiski i fiziolo{ki 
aspekt. Napravenite ispituvawa poka`ale deka nekoi od fermentite vo 
hibridot imaat {irok spektar na deluvawe {to predizvikuva podobra 
prilagodlivost na hibridite kon uslovite na sredinata. 

Vo sto~arstvoto efektot na heterozisot e podetalno razraboten od Willham i 
Pollak (1985). Vo nivnoto viduvawe tie razrabotile teorija za pojava na 
heterozis na eden lokus, pri {to ja isklu~ile episati~nosta na genite. Pri 
vkrstuvawe na dve slu~ajno spareni populacii (P1 i P2) koi se celosno 
homozigotni so dva alela na lokusot (A1 i A2), kade frekvencijata na genite vo 
populacijata P1 e pi, a vo populacijata P2 frekvencijata e pi', vo F1 generacijata 
dobien e hibrid koj ima identi~na struktura na gametite, no razli~na 
fenotipska struktura od hibridot dobien pri vkrstuvawe na P1 i P2 - inbreed 
linii. F2 generacijata se dobiva pri slu~ajno sparuvawe na F1. Spored 
izlo`enoto o~ekuvanite sredni vrednosti za ovie generacii se slednite: 
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F 1(f) = (1-f)( F 2 + 2∆2d) +fa( p 1 - p 2) 

F 2(f) = (1-f)( F 2) + fa( p 1 - p 2) 

P 1(f) = (1-f)( F 2 + 2∆α - 2∆2d) + fa( p 1 - p 2 +  2∆) 

P 2(f) = (1-f)( F 2 - 2∆α - 2∆
2d) + fa( p 1 - p 2 - 2∆) 

kade {to: 

 f = inbriding koeficient na generacija 

 pi  = frekvencija na aleli vo P1 

 p’ i = frekvencija na aleli vo P2 

 p i = 
2

ippi ′+  (prose~na alelna frekvencija pri vkrstosuvawe na P1 i P2 

ili P1 - I i P2  - I) 

δi = 
2

ippi ′−  (polovina od razlikata vo alelnata frekvencija pome|u 

populaciite) 

 

Vo slu~aj koga imame dve aleli: 

δ 1 = - δ 2 = ∆ 

d = otstapuvawe na heterozigotite kon homozigotite 

a = polovina od razlikata pome|u homozigotite 

α = a + d( p 1 - p 2) (prose~en efekt od alelnata supstitucija)  
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F 2 = a ( p 1 - p 2) + 2 p 1 p 2d (sredina na F2 generacija)  

 

Zabele`uvaj}i go f, koeficientot na srodstvo za generacijata se odnesuva na 
genetskite o~ekuvawa dobieni od samata generacija. Na primer. ako F1 e samo 
edna generacija toga{ genetskite o~ekuvawa se: 

 

F 1(o,5) = 0,5(F 2 + 2∆2d) +0,5a(p 1 - p 2).  

 

Panmictic - srednoroditelskiot heterozis e definiran kako razlika pome|u 
srednata vrednost na F1 hibridite (MF1) i prosekot na srednite vrednosti na dve 
slobodno spareni roditelski populacii (panmictic-srednoroditelska vrednost - 
Mp). 

Panmictic - srednoroditelski heterozis = 4∆2d 

ili   HF1 = MF1 – Mp 

 

F2 - srednoroditelski heterozis e definiran kako razlika od srednata vrednost 
na F2 hibridite (dobieni so slobodno parewe na F1) i panmictic-
srednoroditelskata vrednost. 

Panmictic - srednoroditelski F2 heterozis = 2∆2d 

ili HF2 = MF2 - Mp = 1/2 HF1  

Heterozisot na F1  generacijata (sopstven) ili sam za sebe pretstavuva razlika 
pome|u sredinata na F1 - populacijata i panmictic -srednoroditelskata vrednost. 

Panmictic - srednoroditelski F1 - sopstven heterozis = 3∆2d- p1p2d 

 

Od ve}e ka`anoto mo`e da se izvle~at 4 zaklu~oci: 

1. Heterozisot e zavisen od neposrednata dominantnost 

2. Heterozisot e funkcija na kvadratot od razlikata na alelnata frekvencija 
pome|u 2 populacii i e specifi~en za konkretniot lokus 

3. Slobodnoto sparuvawe na F1 go namaluva heterozisot za 50%  

4. Koristeweto na F1 go reducira heterozisot i e vo funkcija na razlikata na 
alelnata frekvencija i prosekot na alelnata frekvencija pome|u populaciite 
na lokusot za dominantnost. Ova vodi do konstatacija deka vo nekolku 
posledovatelni generacii realno e da se o~ekuva opa|awe na proizvodnite 
karakteristiki. 

Genetskite otstapuvawa (razlika vo alelnata frekvencija) i dominantnosta se 
neophodni za pojava na heterozis, no vo isto vreme ne se dovolni vo slu~ajot so 
mnogukratnite (multiple) aleli. Cress (1966) prika`al deka so odvojuvaweto na 
multipli alelite vo populacijata nedostatokot na heterozisot ne mo`e se 
koristi kako zaklu~ok za genetskoto nesoglasuvawe pome|u roditelskite 
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populacii. Ova e mnogu va`no koga odgleduva~ite ja za{tituvaat populacijata 
so osnovawe na nova heterogena grupa. Vo taa nasoka e va`no da se razbere deka 
se raboti so heterozis na populacisko nivo, {to e mnogu razli~no od 
voobi~aeniot slu~aj na vkrstuvawe na 2 inbrid linii. Nie }e zapo~neme so 2 
slobodno spareni populacii, koristej}i gi slobodno i toga{ dobivame F1 
hibrid pome|u dvete slobodno spareni populacii i 2 inbridni linii. Toga{ F1 
hibridot e populacija na hibridi i ima sredna i zdru`ena promena. Samata F1 i 
slobodno sparenata F1 davaat razli~ni rezultati zaradi genetskata struktura 
na populaciite. 

Populaciskiot koncept na heterozisot go presmetuva heterozisot kako sredina 
na 2 slobodno spareni populacii, a srodstveno liniski-hibridniot koncept go 
presmetuva kako sredina od 2 inbrid linii. Ekvivalenten koncept na 
populaciskiot model za srodstveniot linisko-hibriden heterozis go 
presmetuva kako soodvetna (relativna) sredina na 2 inbrid populacii (f = 
1)(inbrid srednoroditelska vrednost) Algebarski ova vodi do baraniot izraz 

Srednoroditelski bliskosrodstven heterozis = 2 p1p2d + 2∆2d 

Srednoroditelski bliskosrodstven F2 heterozis = 2 p1p2d 

Srednoroditelski bliskosrodstven F1 samostoen heterozis = p1p2d + ∆2d 

Srednoroditelski bliskosrodstven F2 heterozis e ednakov so inbriding 
depresijata vo F2 hibridnata populacija koga F2 e vo srodstvo ili f = 1. Toj e 
isto taka ednakov so prose~nata inbriding depresija vo P1 i P2. Spored nekoi 
istra`uva~i heteroti~niot efekt se predizvikuva so istiot genetski 
mehanizam koj doveduva do inbriding depresija pri odgleduvawe vo srodstvo. 

Srednoroditelski bliskosrodstven heterozis e ednakov so zbirot na 
prose~nata inbriding depresija i polovina od Panmictic - srednoroditelskiot 
heterozis. 

Presmetuvaweto na srednoroditelskiot bliskosrodstven heterozis poka`uva 
deka toj e pove}e vo funkcija na nesoglasuvawe vo alelnata frekvencija pome|u 
dve populacii. Vkrstosuvaweto na dve inbridni populacii mora da go 
nadomesti gubeweto na heterozisot vo tekot na inbridingot so toa {to }e ima 
dovolno Panmictic - srednoroditelski za produkcija na dobri hibridi. 

Vaka se dava pogolemo zna~ewe na konceptot za Bazi~niot heterozis. Bazi~niot 
heterozis e definiran kako razlika pome|u Panmictic - srednoroditelskata 
vrednost i inbrid srednoroditelska vrednost. Toa e prosek koj se postignuva 
koga se dobiva heterozis od vkrstosuvawe pome|u 2 inbrid linii dobieni od 2 
populacii. 

Inbrid srednoroditelskiot heterozis toga{ e ednakov na zbirot na bazi~niot 
heterozis i Panmictic - heterozisot. 

Algebarski toa se pretstavuva: 

Bazi~en heterozis = (P1(0) + P2(0)) / 2 - (P1(1) - P2(1)) / 2 

= Panmictic - srednoroditelskata vrednost - inbrid srednoroditelska vrednost. 

= Inbrid srednoroditelski heterozis - Panmictic srednoroditelski heterozis = 
2p1p2d - 2∆2d 
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Inbrid srednoroditelski heterozis = Bazi~en heterozis + Panmictic heterozis = 
2p1p2d + 2∆2d 

Bazi~niot heterozis gi prilagoduva genetskite nesoglasuvawa, bidej}i nekoe 
inbriding opa|awe se slu~uva vo F1 i F2  hibridite dol`ni za genetskoto 
nesoglasuvawe. Zatoa inbrid srednoroditelskiot heterozis e vo funkcija na 
inbriding depresijata, genetskite nesoglasuvawa i dominantnosta bidej}i 
Panmictic srednoroditelskiot heterozis e vo funkcija samo na genetskite 
nesoglasuvawa i dominantnosta.  
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F1 = F2 + 2∆
2d →  =2∆2d 

 

 

} 

 

 

panmictic- 

srednoroditelski 
heterozis 

4∆2d 

 

 

 

] 

 

 

 

 

 

inbreed - 

srednoroditelski 
heterozis 

2p1p2d + 2∆
2d 

F2 = F2 →  =2∆2d 

 

panmictic-
srednoroditelska 
vrednost 

F2 -  2∆
2d → 

 

 

 

 

 

 

} 

 

 

bazi~en 

heterozis 

2p1p2d - 2∆
2d 

inbreed - 

srednoroditelska 
vrednost  

F2 - 2p1p2d → 

  

 

 

Dokolku gi pretstavime grafi~ki bazi~niot i funkcionalniot heterozis }e 
uo~ime deka graficite se mnogu sli~ni za dvata vida na genetska aktivnost: 
pove}e heterozis ima vo superdominantnite od dominantnite. Vtora i isto taka 
va`na rabota e deka Panmictic - srednoroditelskiot heterozis go nadomestuva 
bazi~niot, koga alelnite frekvencii se ekstremni. Toa e va`no koga se izu~uva 
heterozisot pome|u inbrid liniite. Va`en del od heterozisot pome|u inbrid 
liniite e dol`en da go nadomesti toa {to e izgubeno vo tekot na inbridingot i 
vo nekoi slu~ai mal del od heterozisot mo`e da e dol`en za genetskite 
nesoglasuvawa. 

Vo razrabotkata na teoretskite modeli za heterozis, mnogu malo vnimanie e 
posveteno na vlijanieto na epistazata. Spored objasnuvawata na Willham i Pollak 
(1985) panmictic-srednoroditelskiot heterozis e funkcija od dominantnost i 
nepovrzana aditivnost x aditivna-epistaza za onie lokusi kade {to e pojavena 
genetska razlika.  

 

Vlijanija na genite i heterozis 

1. Dominantnost i heterozis 
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Sl. 1. Prose~na performansa na osobinata i heterozis nasproti frekvencijata 
na dominanten alel vo roditelskata populacija za slu~ajot koga ima kompletna 
dominantnost. a) performansa na F1 hibridot. b) srednoroditelski prosek za 
vkrstuvawe na dve panmicitc populacii. c) srednoroditelski prosek za 
vkrstuvawe na dve populacii koi se vo srodstvo do f=1. d) panmictic-
srednoroditelskiot heterozis. e) Inbrid srednoroditelski heterozis. 
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Sl. 2. Prose~na performansa na osobinata i heterozis nasproti frekvencijata 
alelot vo roditelskata populacija za slu~ajot koga ima kompletna 
superdominantonost. a) performansa na F1 hibridot. b) srednoroditelski 
prosek za vkrstuvawe na dve panmicitc populacii. c) srednoroditelski prosek za 
vkrstuvawe na dve populacii koi se vo srodstvo do f=1. d) panmictic-
srednoroditelskiot heterozis. e) Inbrid srednoroditelski heterozis. 

 

 

 
 

Sl. 3. Osnoven (polna linija) i funkcionalen heterozis (isprekinata linija) 
nasproti frekvencijata alelite kaj roditelskata populacija. Inbrid 
srednoroditelski heterozis zbir od panmictic-srednoroditelskiot heterozis i 
osnovniot heterozis. a) slu~aj na kompletna dominantnost. b) slu~aj na 
kompletna superdominantonost srednoroditelski. 

 

Vo slu~aj na kompletna dominantnost (Sl. 1) nekolku klu~ni zaklu~oci mo`e da 
se izvedat.  

Performansata e najgolema vo F1 generacija koga po`elnite aleli se 
fiksirani vo edna od populaciite.  

Koga ima monohibridno nasleduvawe heteroti~niot efekt e ednakov na 
inbriding efektot. 

Panmictic-srednoroditelskiot heterozis e maksimiziran koga 
srednoroditelskata vrednost opa|a. 

 Vo slu~aj na kompletna superdominantonost (Sl. 2) pojavata na heterozis 
e sli~na so edna napomena deka ne e vozmo`no da se postigne ednakvo dobar 
inbriding efekt kolku {to e toa mo`no so heterozisot. 

 Bazniot i funkcionalniot heterozis imaat sli~en trend koga se raboti 
za dominantnost i superdominantonost na genite. Razlikata se sostoi vo 
goleminata na efektot kaj superdominantonost na genite.  

 

9.2 Ocenuvawe na heterozisot  

Ocenuvaweto na heterozisot sodr`i pove}e oblici na utvrduvawe kako {to se: 
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1. Individualen heterozis 

2. Maj~in heterozis 

3. Kumulativen heterozis 

 

Individualniot heterozis (Hi) e prisuten i se utvrduva kaj hibridite dobieni 
kako proizvod na vkrstuvawe na rasi ili linii. Se presmetuva za svojstva koi se 
merlivi kaj potomstvoto kako {to se: 

- broj i % na `ivorodeni edinki; 

- % na pre`iveani edinki; 

- broj i % na odbieni edinki; 

- broj i % na `ivi odgledani na odredena vozrast; 

- `iva masa pri ra|awe i pri odbivawe; 

- dneven prirast od odbivawe do opredelena vozrast; 

- vozrast na edinkite pri prviot estrus (`iva masa) 

- ocena na polutkite i kvalitetot na dobienoto meso. 

Maj~iniot heterozis (Hm) e prisuten i se utvrduva kaj dobienite rasplodni 
`enski grla - melezi. Ocenuvaweto se vr{i so recipro~no vkrstuvawe pri {to 
analiziranite svojstva na dobienoto potomstvo se sporeduvaat so istite 
svojstva na majkite spareni so istite ma{ki priplodni grla. Kako osobini za 
ocenuvawe, se koristat slednite svojstva: 

koncepcija pri prvoto osemenuvawe; 

% na gravidni grla; 

% na `ivorodeno potomstvo 

broj i % na `ivi odgledani na odredena vozrast; 

broj i % na odbieni edinki; 

% na gravidni grla pri prvo osemenuvawe; 

vremetraewe na graviditetot; 

masa na dobienoto potomstvo (pri ra|awe, odbivawe i na opredelena vozrast); 

12-~asovna produkcija na mleko (kg.) vo 2 (vtora), 6 ({esta) nedela. 

Kumulativniot heterozis se pretstavuva algebarski kako zbir od 
individualniot i maj~inskiot heterozis. 

Postojat pove}e razli~ni na~ini na izrazuvawe na heterozisot. Koga stanuva 
zbor za heterozisot vo literaturata, morame da bideme sigurni kako avtorite ja 
presmetuvaat i ja interpretiraat ocenata na heterozisot. Ocenata na 
heterozisot go prika`uva procentot na heterozisot i mo`e da se koristi pri 
sporeduvaweto na hibridite za relativnata golemina na heterozisot. 

Primer 1: Zaradi ilustracija na kompleksnosta na interpretiraweto na 
ocenata na heterozisot, spored Keeratinijaka i Lamkey (1993a,b) pri ocenata na 
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heterozisot se davaat primeri za recipro~na povratna selekcija (Reciprocian 
Recurrent Selection). Tie se rakovodele od detalnata ocenka na 11 ciklusi na RRS 
na 2 vida p~enka (BSSS = Iowa Stiff Stalk Synthetic i BSCB1 = Iowa Corn Borer Synthetic 
# 1). Pove}e razli~ni tipovi na populacii se ocenuvani vo ovaa studija, no 
nekoi se va`ni za heterozisot i toa vnatrepopulacisko vkrstuvawe Cn x Cn, 
vnatrepopulacisko samostojno Cn x Cn  i Cn populacija za BSSS i BSCB1.  

Trite vida na heterozis se presmetuvaat na sledniot na~in: 

Panmictic - srednoroditelski heterozis =  

F1 - Panmictic - srednoroditelska vrednost 

 Srednoroditelski bliskosrodstven heterozis =  

2(F1 - F1) 

 Bazi~en heterozis =  

Srednoroditelski bliskosrodstven heterozis –  

Panmictic - srednoroditelski heterozis 

 

1. zabele`an heterozis   2. reguliran heterozis 

                    
 

 __   Inbreed heterozis 

 ._._  Panmictic heterozis 

 ....   Bazi~en heterozis 

 

Od grafikon 4 mo`e da se zaklu~i deka 

1 Panmictic - srednoroditelskiot heterozis doka`ano se zgolemuva preku 
ciklusot na selekcija. 
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2. Inbred (bliskosrodstven) i Panmictic heterozisot se sli~ni, {to rezultira so 
negativna ocena na bazi~niot heterozis (negativnata ocena na bazi~niot 
heterozis ne e o~ekuvana za proizvodstvoto (prinosot) na zrna p~enka). 
Edinstvenoto ne{to {to ja pravi ocenata podobra se ponatamo{nite generacii 
na F1 hibridot. 

3. Ocenata na bazi~niot heterozis se dobiva so matemati~kata operacija 
"odzemawe" no toa ne pretstavuva problem vo ocenata na heterozisot. 

Modelot na selekcija e odgovoren za zgolemuvaweto na F1 za 7% po ciklus, no 
goleminata na populacijata ne vlijae na selekcijata. Keeratinijakal i Lamkey 
utvrdile deka zgolemuvaweto na heterozisot najprvo se dol`i na nedostatokot 
na reakcija vo populacijata. 

Pra{aweto kako Panmictic heterozisot se menuva so ciklusite na selekcija 
seu{te ostanuva nejasno. Odgovorot na pra{aweto zo{to populacijata ne e 
odgovara (reagira) na selekcijata e, zaradi inbriding depresijata i dr. genetski 
otstapuvawa. Zatoa istite avtori napravile novi presmetuvawa vo ocenata na 
heterozisot vo koi gi izostavile inbriding depresijata i odredeni genetski 
otstapuvawa. Vo ovoj slu~aj (grafik 5) Inbreed (srednoroditelski 
bliskosrodstven) heterozisot ostanuva napolno ist, no so negovoto zgolemuvawe 
doa|a do zgolemuvawe i na bazi~niot heterozis. Koga stanuva zbor za Panmictic 
heterozisot toj rapidno se namaluva vo poslednite dva ciklusi na selekcija. 

Primer 2: Ocenuvaweto na heterozisot spored Eyherabide i Hallauer e mnogu 
sli~no kako i kaj Keeratinijaka and Lamkey so toa {to ovie avtori koristat osum 
ciklusi na RRS (Reciprocian Recurrent Selection). Trite vida na heterozis se 
presmetuvaat na istiot na~in i kaj zabele`aniot i kaj reguliraniot heterozis. 

 

       1. zabele`an heterozis    2. reguliran heterozis 

   

__   Inbreed heterozis  

._._  Panmictic heterozis 

....   Bazi~en heterozis 

PDF Created with deskPDF PDF Writer - Trial :: http://www.docudesk.com



 Универзитет „Св. Кирил и Методиј“ – Скопје   Институт за анимална биотехнологија 

 Факултет за земјоделски науки и храна – Скопје  Катедра за сточарство 

  

 

ПОПУЛАЦИСКА ГЕНЕТИКА       Проф. др. Сретен АНДОНОВ 

67 

 

Od grafikon 5 mo`e da se zaklu~i deka 

1. Selekcijata doka`ano go zgolemuva Panmictic heterozisot i toa e vo pravec na 
zgolemuvaweto na genetskite nesoglasuvawa pome|u populacijata. 

2. Bazi~niot heterozis e relativno ednakov vo site ciklusi na selekcijata. 

3. Inbreed heterozisot bele`i malo zgolemuvawe vo ciklusite na selekcija 

Koga vo osnovnata populacija se regulirani vrednostite za inbriding 
depresijata i genetskite otstapuvawa mo`e da se izvedat slednite zaklu~oci: 

1. Inbreed heterozisot gi ima istite vrednosti kako i pred reguliraweto na 
genetskite otstapuvawa. 

2. Bazi~niot heterozis se zgolemuva i e vo t.n. "iskrivena paralela" so Inbreed 
heterozisot. 

3. Panmictic heterozisot e relativno nizok i promenliv. 

Kako zaklu~ok od dvata primera mo`e da se izvede konstatacijata deka ocenata 
na heterozisot na populacisko nivo e ekstremno senzitiven na bliskoto 
srodstvo vo populacijata. Dokolku site populacii imaat isto nivo na blisko 
srodstvo, toga{ hibridite pome|u sebe mo`e da se sporeduvaat. 

Podatocite jasno davaat nasoka za idnite empiriski i teoretski istra`uvawa i 
ispituvawa kaj heterozisot i sekako treba da se bide mnogu vnimatelen so 
namenata na eksperimentite i nivnata analiza. 

Lamkey i Ewards predlagaat nekolku oblasti na istra`uvawe koi se potrebni za 
podobro razbirawe na heterozisot. 

1. Genetskata aktivnost i efektite pretstavuvaat klu~ koj ovozmo`uva podobro 
da se razbere naslednosta na kvantitativnite osobini (kaj p~enkata toa zna~i 
deka prose~nata populaciska ocenka ne e dokaz za superdominatnosta. Ova e 
korisna informacija koja mo`e da se iskoristi vo slu~aj na sogleduvawe za 
genetskata aktivnost i efektite kaj individualnite osobini). 

2. Selekciskite eksperimenti mora podobro da se dizajniraat vo nasoka na 
odvojuvawe na efektite od selekcijata i genetskite nesoglasuvawata, a so cel 
verodostojna interpretacija na dobienite rezultati od tie eksperimenti. 

3. Slobodnite genetski otklonuvawe vodat kon gubewe na heterozigotnosta i 
mo`na erozija na genetskata varijansa. Zatoa mora da se obedinat novite 
informacii od evolucionata biologija vo planovite na odgleduva~kite 
programi ili postojano da se sogleduvaat i primenuvaat najnovite dostignuvawa 
na ova pole. 

4. Epistazata dolgo vreme se ignorirala vo odgleduva~kite programi i 
generalno ne se upotrebuvala. Vo idnite istra`uvawa i eksperimenti potrebno 
e da se vklu~at i efektite od epistazata. 

5. Neophodno e vklu~uvawe na inbriding depresijata i nejzinoto zna~ewe vo 
ocenuvaweto na heterozisot. 
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Pri site eksperimenti koi vo idnina }e se pravat treba da se zeme vo predvid 
deka postojat razliki pome|u laboratoriskoto i prirodnoto odgleduvawe bilo 
da se raboti za rastenija ili za `ivotni. 

 

9.3 Izrazuvawe na heterozisot 

Heterozisot mo`e da se izrazi vo pove}e nasoki. Spored {vedskiot geneti~ar 
Gustavson postoi reproduktiven, somatski i adaptiven heterozis. 

Pojavata na reproduktivniot heterozis se manifestira vo zgolemuvawe na 
fertilnosta, na semeprodukcijata kaj rastenijata, na nesivosta kaj koko{kite i 
dr. 

Pri~inata za pojavata na adaptivniot heterozis mo`e da se bara vo 
dominantnosta na genite ili nivnata interakcija kaj populaciite koi se 
vkrstuvaat. Adaptivniata superiornost na heterozigotnoto potomstvo e 
rezultat na novodobienata alelna kombinacija kaj istoto i se manifestira so 
pove}e pozitivni efekti kako {to se: 

- zgolemen `ivoten vigor; 

- pogolema prilagodlivost kon nadvore{nite vlijanija (posebno kon vlijanieto 
na temperaturnite razliki); 

- zgolemena prirodna rezistencija kon zaboluvawa; 

- pomala probirlivost vo odnos na ishranata; 

- pomala podlo`nost na stres sostojba i dr. 

 

9.4 Nasleduvawe na heteroti~niot efekt 

Stepenot na heteroti~niot efekt kaj potomstvoto e razli~en vo zavisnost od 
ispituvanite svojstva. Kaj nekoi osobini toj mo`e da bide zabele`an no so 
razli~en stepen, dodeka kaj drugi osobini mo`e voop{to i da ne se pojavi. Isto 
taka kaj nekoi osobini heteroti~niot efekt se zabele`uva no toa ne e sekoga{ 
redovna pojava. 

Spored F. W. Nicholas (1987), heteroti~niot efekt kaj potomstvoto e mnogu 
poizrazen kaj sposobnosta za pre`ivuvawe i reprodukcija otkolku kaj drugite 
osobini. 

Heteroti~niot efekt e direktno zavisen od heritabilitetot na ispituvanite 
svojstva, odnosno pri visoka adaptivna varijabilnost se pojavuva visok 
koeficient na nasleduvawe (ili vlijanieto na uslovite na sredinata e 
zanemarlivo).  

Kako zaklu~ok mo`e da se izvede deka:  

Osobinite so visok heritabilitet projavuvaat mnogu mal heteroti~en efekt 
ili pak voop{to go nema, dodeka kaj osobinite so nizok heritabilitet, 
heteroti~niot efekt e zna~itelen. 

Vlijanieto na heritabilitetot vrz pojavata na heteroti~niot efekt mo`e da se 
sogleda od sledniot pregled: 
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ISPITUVANO 
SVOJSTVO 

STEPEN NA 
NASLEDUVAWE 
h2 (%) 

HETEROTI^EN 
EFEKT (%) 

Reproduktivni osobini 10 20 

Gojni osobini 30 5 

Klani~ni rezultati 50 0 

 

  Prakti~nite rezultati prezentirani vo pregledot uka`uvaat na 
toa deka: 

1. Heteroti~niot efekt e najmnogu izrazen (20%) kaj reproduktivnite osobini 
kaj koi koeficientot na nasleduvawe e nizok (10%) i depresijata pri 
odgleduvawe vo srodstvo e najmnogu izrazena. 

Najdobar primer koj ja potvrduva ovaa pojava, e vo slu~ajot so odgleduvawe na 
sviwite, kade {to so metodot na vkrstuvawe reproduktivnite rezultati (broj na 
`ivorodeni prasiwa, broj na odgledani prasiwa, vitalnost i stepen na 
pre`ivuvawe na prasiwata) se zna~itelno pogolemi i podobri ve}e vo F2 
generacijata, za razlika od podobruvaweto na ovie rezultati so metodot na 
selekcija vo ~ista krv kade se potrebni pove}e od 10 generacii. 

2. Heteroti~niot efekt kaj klani~nite rezultati ne e prisuten (0%), dodeka 
istite poka`uvaat visok koeficient na nasleduvawe (50%) ili metodot na 
vkrstuvawe ne vlijae na podobruvaweto na ovie rezultati. 

 

9.5 Zadr`uvawe na heterozisot 

Heterozisot najmnogu e izrazen vo F1 generacijata, posebno vo domenot na 
produktivnosta (pr. kaj p~enkata ima pogolema produkcija za 20%-30%, kaj 
son~ogledot za 25%, kaj tutunot za 30%-30%, domatite za 40%-50% i dr.) Vo F2 

generacijata heteroti~niot efekt se namaluva poradi namaluvaweto na 
heterozigotnosta na populacijata. Shull vo svoite eksperimenti so p~enka 
utvrdil namaluvawe na produkcijata vo F2 generacijata za 30%. Namaluvaweto 
na produkcijata mo`e da se opredeli algebarski so formulata 

F2  = F1 - 
n

PF −1
  kade 

F2  = produktivnost vo F2 

F1  = produktivnost vo F1 

P  = produkcija na inbridni linii - sredna vrednost 

n = broj na linii koi u~estvuvaat vo hibridizacijata 

Od posebno zna~ewe za odgleduvaweto i proizvodstvoto vo zemjodelieto i 
sto~arstvoto e mo`nosta za fiksirawe na heterozisot. Vo taa nasoka se baraat 
na~ini za iznao|awe na metodi koi }e ovozmo`at zadr`uvawe na heterozisot. 
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Kaj rastenijata toa mo`e da se vr{i so primena na paraseksualno 
razmno`uvawe, bidej}i e utvrdeno deka pri polovoto razmno`uvawe 
heterozisot te{ko se odr`uva. Sepak se u{te pretstojat istra`uvawa i obemna 
rabota na ova pole. 

 

9.6 Prakti~na upotreba na heterozisot 

Upotrebata na heterozisot vo praksata najmnogu e izrazena pri odgleduvaweto 
na: 

- zemjodelskite kulturi (p~enka - zgolemen prinos za 3-4 pati); 

- gradinarskite kulturi (semeproizvodstvo na domati, krastavici,  

kromid, morkov i drugi kulturi, pogolema otpornost na bolesti i {tetnici, 
ednovremeno sozrevawe, izedna~enost vo vremeto na rastewe i drugi); 

- doma{nite `ivotni (dosega najmnogu vo `ivinarstvoto, sviwarstvoto, 
govedarstvoto i ov~arstvoto, kade se manifestira so zgolemena 
reproduktivnost, `ivotosposobnost, produktivnost i drugi). 
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