POSTEPY NAUK ROLNICZYCH
nr 5 (59) 1959

JERZY BURZYNSKI

SCHEMATYZACJA METODY MALECOT OBLICZANIA
WSPOLCZYNNIKOW POKREWIENSTWA I INBREDU
OSOBNIKOW DIPLOIDALNYCH

G. Malécot(l), str. 8, definiuje w nastepujgcy sposéb wspétczynnik
Rxy pokrewienstwa miedzy osobnikami X i Y:

Zalézmy, ze osobniki X i Y majg genotypy (a,b) i (c,d) odpowiednio,
gdzie kazdy z gendéw a, b,c,d moze byé A, lub A. Przez Rxy oznaczamy
prawdopodobienstwo, ze gen wylosowany z X jest identyczny dzieki po-
chodzeniu! z genem wylosowanym z Y. Oznaczajac przez P (a = c) praw-
dopodobienstwo, ze geny a i ¢ sg identyczne dzieki pochodzeniu, mamy:

Ry = 3 '[P(a=c)+!’(a=d)+ P(b=c)+ P(b=d):l (1)

Wspélezynnik inbredu Fx osobnika X definiuje Malécot jako praw-
dopodobienstwo, ze dwa geny tego samego locusa osobnika X sg iden-
tyczne dzieki pochodzeniu, a wiec, ze s3 oba kopiami tego samego genu
Przekazanego przez przodka inbredujgcego X po dwéch réznych $ciez-
kach. Jezeli wiec osobnik X ma senotyp (a,b), to:

Fy =P(a=b).  (2)

Zastepujac w (1) Y przez X otrzymujemy wspélczynnik Rxx pokre-
Wienstwa miedzy X a nim samym, wyrazonym przez Fx:

Ry =2(I+F ). (3)

OZnaczmy przez X XY potomka pary X i Y. Jak wykazuje O. Kempt-
horne [2], str. 75, jest:

zas
1
Ra,Bxc =2 (Ryp+R, ). (s)

\

' Dwa geny nazywamy identycznymi dzieki pochodzeniu, jezeli sa oba kopiami
:lego Samego genu posiadanego przez przodka, lub jezeli jeden z gendéw jest kopig
Tugiego,
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R4, B xc oznacza tu, zgodnie z przyjeta symbolika, wspétczynnik po-
krewienstwa miedzy A i potomkiem pary B i C. Prostymi konsekwen-
cjami wzoru (9) s3:

Rp,ax8 =2 (Rag #Ry ) (6)

AxB.CxD~ 1(RAc*Rgc+R, p+Ryp), ()

AA AB BB) * (8)

Wzér ostatni przedstawia wspoélczynnik pokrewienstwa miedzy dwoma
roznymi bezposrednimi potomkami pary A i B. |

Rodowody osobnikéw, dla ktérych obliczamy R czy F, przedstawiaé
bedziemy w formie strukturalnej. Linie lgczgce osobniki (oznaczone
literami) charakterystyczne dla danego rodowodu zaopatrywaé¢ bedzie-
my w strzalki, wskazujgce kierunek dziedziczenia genéw. Nadto linie
zaopatrzone strzalkami (odtgd bedziemy pisa¢ krocej: ,,strzalki’) zaopa-
trywa¢ bedziemy liczbami oznaczajgcymi odleglosé pokolen. Strzalka
bez liczby laczgca dwa osobniki oznaczone literami wyrazaé bedzie, ze
jeden z nich jest bezpoérednim potomkiem drugiego. Strzalki, ktérych
poczagtkéw nie opatrzono literami, oznacza¢ bedg przodkéw nie wply-
wajgcych na wartos¢ obliczanego wspélczynnika.

Rodowéd strukturalny jest siecig przestrzenng, podobnie jak sie¢ po-
laczen radioaparatu, stad plaski schemat dowolnego rodowodu mozna

wykreslic jedynie przy przyjeciu symbolu przepustu: .Oznacza on,
ze dwie linie przecinajgce sie na plaszczyznie rysunku przedstawiaja
dwie linie w przestrzeni, nie majgce wspoélnego punktu, tj. osobnika.
Rozpatrzmy schematy przykiladowe:

_ VAV
L X\B}<D.\_
Rys. 1 Rys. 2

Z rys. 1 odczytujemy, ze Y jest wnukiem, lub wnuczka X. Z 1ys. 2
wynika, ze C i D s rodzicami pelnego rodzenstwa A i B, ci za$ 53 ro-
dzicami X. Osobnik X jest zinbredowany przez C i przez D.

Nazwijmy wezlem sieci kazdy punkt (lub litere zastepujaca Punl_(t)
przedstawiajgcy: a) osobnika zinbredowanego, b) osobnika inbreduqa’
cego, c) wspolnego przodka rozpatrywanej pary osobnikow. Obliczajac
wartosé wspélczynnika R czy F, bedziemy go wyrazaé przez wspolczyn”
niki pokrewienstwa miedzy wezlami najblizszymi punktu wyjs’cioV.Veg‘_’
(przy obliczaniu F), czy tez pary punktéw wyjsciowych (przy oblicZ
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niu R). Postepowanie to bedziemy powtarzali az do¢ natrafienia na oso-
bniki, ktérych wspélczynnik pokrewienstwa, badz zinbredowania, jest
znany. Podang wskazéwke objasnimy przykladami:
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Rys. 3. X, jest potomkiem X . Zaden z osobnikéw X;, Xy, ..., X, nie jest zinbredowany

Wobec (5) jest

RXn» Xo Rxn--l xYn—1s Xo §(Rxn—l’xo*— RYn—l’ xo)= ERxn—! s xo"‘
stad — (1 n . . 9
a wobec (3) Rxn'xo () Rxoxo ()
LR ,
Ranxo=(.§) .(H-Fxo). (9)
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—Up,-2  Xn -2 n,—2 n,—2
N / N

Rys. 4. X,; i Y,» maja jedynego wspélnego przodka Z. Zaden z osobnikéw

X1, X,... , X, ani zaden z osobnikéw Yj, Yp,...,Y,s nie jest zinbredowany.

R =R, = !(R + R ):3R
Xn ovnz Xa,» Ya=1%Vn, -1 P X s Ya, -t Xa,y Va,-1 *"Xn, 9 Yo, -1’
stad R =(3) "R (10)
xn' k] Ynz ¢ xn.oz
n
Wobec (9) jest R =(!) '.r, .,
Xp, s 2 2z
3
n,+ n
wiec ostateczme R =(3" ‘R, ,- (1)
xn.OYnz
3) B{—“N2

Rys. 5, X jest zinbredowany przez Y. Osobnik ¥ moze byé¢, lub nie byé zinbredowany
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Wobec (4)((11) jest

=(1) *R . ('2)

znl/ \“3
LI N

Ye—We——nyg—| BE—

Rys. 6. X 1 Y majg wspdlnego przodka A; réwniez A i Y majg wspélnego przodka B

Na mocy (9) 1 (10) otrzymuj:my ko'ejno:

Rxv=(‘:')n"R».Y=(§)nI'R,e\,u.‘wz(;' lll+'.(RAU+RAW)
OO e ™ ]
=) T R, T Ry (13)
° L/ \
5) o /T

Rys. 7. X i Y majg wspélnych przodkéw A i B

>

Stosujgc (7) i (9) otrzymujemy kolejno:

1
Rxy = t(Rpy *Ryy * Ry +Ry)

=™ e

SO (P gy (7T )

-

LR Py ZNp+tng—2 1 n}+n4-2.
at () ‘R, g+ (3) R, +(E) Rgs)

AB

Z wzorow (3) i (14) wynika, ze Rxy réwna sie polowie wspéiczynnik'a
korelacji m’edzy sko arzonymi zygotami w populacji panmiktycznels
uzywanego przez S. Wright’a [3] i oméwionego szerzej u C. C. Li [4]:
str. 32 i nast.
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Rys. 8. Z jest dwukrotnie zinbredowany, gdyz dwaj jego przodkowie z réznych linii.
X i Y, majg dwéch wspédlnych przodkéw A i B

F_ = - —(1\"s¥ng .
r4 FS-xT RsT"(z) 'ny, (17)

gdzie Rxy obliczamy z wzoru (14).
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Rys. 9. Z jest dwukrotnie zinbredowany przez tego samegzo osobnika Y

o _ (1 u+nz _(nym+b2
Fz“stT“RST‘(z) Ruv‘(’) l‘xxw,v'

nm+ny+ 1
=()™ : '(RXV+RWV)

=@M (O O] Ry G9)

Postepujge wedlug wylozonej metody i wykorzystujgc gotowe wzory
tu Wyprowadzone, obliczamy bez ryzyka popelnienia bledu i z bardzo
Malym nakladem pracy wartoéci R czy F dowolnie skomplikowanych
TOC'-OWodc')W. Przy tym zbedne jest wyznaczanie wszystkich Sciezek, po
Jakich geny identyczne dzieki pochodzeniu mogty zosta¢ przekazane oso-
bnikom spokrewnionym, co stanowi istote¢ metody S. Wright'a, jak
Towniey oryginalnej metody Malécot. Zbedne tez okazuje sie obliczanie
Wspélezynnikow pokrewienstwa migdzy wszystkimi mozliwymi parami
05Chnik¢w objetych rodowodem, co czyni O. Kempthorne w wyzej cyto-
Wanym rodreczniku.
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SCHEMES OF MALECOT'S METHOD ON COMPUTING
COEFFICIENTS OF RELATIONSHIP AND INBREEDING AMONG
THE DIPLOID INDIVIDUALS

Malécot defines ,,coefficient de parenté” Rxy as follows: ,,Consider
two individuals X and Y with genotypes ab and cd, where a, b, c, and
d may be A or A independently. Then Rxy is defined to be probability
that a random gene from X is identical by descent with a random gene
from Y.”

He defines the coefficient of inbreeding of an individual Fx as the
probability that the two genes possessed by individual X at a locus are

identical by descent.
Malécot’s formulas are applied to find out the mentioned coefficients

for lineage of descent in structural forms. In pedigree schemes, besides
the individuals which relationship or degree of inbreeding is determi-
ned, there are shown only:

(a) inbred individuals, (b) inbreeding individuals, (¢) common ance-
stry of two individuals in question.

The remaining individuals that form the pedigree were left out but
for giving the number of generations separating those in (a), (b), (c)
from each other. .

We simplify the computation by expressing R or F of given two indi-
viduals or of an individual by coefficients R and F referring only to
common ancestry and to inbreeding individuals.

For typical structures, moreover, the formulas for Rxy and Fx depen-
ding on the type of structure and on the number of generations sepad
rating the individuals characteristic for a given structure, were de-

veloped.



