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Hardy’ego-Weinberga

Pawet Tyrna
Wydziat Lekarski, Warszawski Uniwersytet Medyczny

Wzory matematyczne rzadko kiedy pojawiajg sie w biologii. Prawy Hardy'ego-
Weinberga stanowi pod tym wzgledem wyjatek, przez co moze wprowadzaé pewien
niepokdj. Tego prawa nie nalezy sie jednak obawiac! Postaramy sie wspdlnie oméwic

zwigzane z nim pojecia i wszystko objasnié.

Zanim przejdziemy do samych réwnan, musimy nakresli¢ odpowiedni kontekst
i wprowadzi¢ kilka pojec. Najwazniejszym jest populacja, czyli grupa osobnikéw
z jednego gatunku, ktére moga swobodnie krzyzowal sie miedzy soba. Taka
populacje mogg stanowi¢ np. wszystkie maki rosngce na tace, rozwielitki z catego

jeziora albo ludzie zamieszkujacy dany kraj.

Prawo Hardy’ego-Weinberga odnosimy zawsze do konkretnego genu. Kazdy
gen moze wystepowac wsérdéd osobnikdw z populacji w wielu wersjach (odmianach),
ktére w genetyce nazywa sie allelami. Mnogos¢ alleli jest jednym z czynnikéw, ktére
odpowiadajg za pewng réznorodno$é w obrebie populacji. Mimo ze kazde dwa

osobniki z populacji nalezg do tego samego gatunku, bedg sie od siebie réznié.

Skupmy sie jednak na konkretnym przyktadzie. Niech bedzie to opisany przez
Grzegorza Mendla groszek zwyczajny. Groszek moze posiadac biate albo czerwone
kwiaty, a cecha ta zalezy od alleli jednego genu. Zabawne jest to, ze Mendel badat te
kwiaty w potowie XIX wieku, a dopiero w 2010 roku odkryto gen odpowiedzialny za
kolor. Ten gen koduje biatko uruchamiajgce synteze czerwonego barwnika. W biatych

kwiatach nie powstaje czerwony barwnik, poniewaz nasz gen... nie dziata.

Mozemy zatem powiedzied, ze gen odpowiedzialny za kolor kwiatoéw posiada

dwa allele — prawidtowy oraz wadliwy. Allel prawidlowy prowadzi do powstania
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czerwonych kwiatéw, wadliwy — przez brak wytwarzania barwnika - powoduje

powstanie kwiatow biatych.

Groszek (podobnie jak wiekszos¢ roslin i zwierzat) posiada dwie kopie
kazdego genu. Co sie stanie, jesli jedna kopia bedzie poprawna, a druga nie?
Prawidtowy gen wytworzy biatko uruchamiajace synteze barwnika, wiec kwiaty beda
czerwone mimo obecnosci genu wadliwego. Dlatego allel prawidtowy nazwiemy
dominujagcym, zas allel wadliwy — recesywnym. Wystarczy jedna kopia allela

dominujacego do wytworzenia odpowiedniej cechy.

Tak to wyglada, jesli zastanawiamy sie nad kolorem kwiatéw jednej rosliny. Jak
to sie ma do catej populacji? Tutaj z ratunkiem przychodzi wtasnie prawo Hardy'ego-
Weinberga. Umozliwia ono szacowanie rozktadu danej cechy w populacji. Dzieki
niemu bedziemy mogli obliczy¢, ile roslin powinno miec¢ kwiaty w okreslonym

kolorze.

Wiem, ze to zastosowanie wydaje sie btahe. Ludzie dziedziczg jednak wiele
chordéb genetycznych w analogiczny sposéb, jak rosliny dziedziczg kolor kwiatéw.
W odniesieniu do populacji ludzkiej prawo Hardy'ego-Weinberga stosuje sie
w praktyce do obliczania ryzyka wystgpienia choréb u danej osoby. Z tego typu

obliczeniami czes¢ z Was zapewne zetknie sie w czasie studiéw.

Jak wiec mozemy obliczy¢, ile roslin w populacji groszku bedzie miato kwiaty
w okreslonym kolorze? Kluczowg informacjg jest tu czesto$¢ wystepowania
poszczegdlnych alleli. Logicznym wydaje sie, ze jesli w populacji duzo jest alleli
recesywnych, to biatych kwiatow tez bedzie odpowiednio wiecej. Tak rzeczywiscie

jest.

Frekwencja (inaczej: czestosé) okreslonego allela oznacza, jaki odsetek
wszystkich kopii genu stanowi dany allel. Jesli na przyktad wezmiemy 50 groszkéw, to
kazdy z nich posiada dwie kopie genu odpowiedzialnego za kolor kwiatéw. kgcznie
daje to 100 kopii genu. Jesli 60 z tych kopii jest dominujacych, to frekwencja allela
dominujgcego wynosi 0,6. Gdyby wszystkie allele byty dominujace, frekwencja
wyniostaby 1. Zupetnie analogicznie definiujemy frekwencje allela recesywnego. Jesli
60 kopii jest dominujacych, to 40 musi by¢ recesywnych, a zatem frekwencja allela

recesywnego jest rowna 0,4.
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Klasycznie frekwencje allela dominujgcego oznaczamy symbolem p, natomiast

frekwencje allela recesywnego — q.

W powyzszym przyktadzie zapiszemy wiec krétko: p = 0,6; g = 0,4. Na pierwszy
rzut oka wida¢, ze liczby te sumujg sie do jednosci. Tak bedzie zawsze i stad wynika

pierwsze rownanie:

p+q=1

Kazdy groszek posiada jednak dwie kopie genu. Jak uwzglednimy ten fakt?
Otéz wykorzystamy zjawisko, ktére nazywa sie rownowaga genetyczna. W skrécie
chodzi o to, ze osobniki w populacji sg obdzielone poszczegdlnymi kopiami genu

w sposéb catkowicie losowy. Wtedy spetnione sg wartosci z ponizszego diagramu:
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Frekwencja (czyli czestos¢ wystepowania) roslin posiadajacych dwa allele
dominujace wynosi p2 = 0,36. Frekwencje te definiujemy analogicznie do frekwencji
alleli. Zatem 0,36 wszystkich roslin z populacji posiada genotyp AA. Jak pamietamy,
tych roslin jest 50, a wiec 50 - 0,36 = 18 roslin ma genotyp AA i czerwone kwiaty.

Czerwone kwiaty majg réwniez rosliny o genotypie Aa. Zwré¢my uwage, ze na

diagramie wystepujg one w dwdéch miejscach. Ich frekwencja jest réwna pg + pq =
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2pq = 0,48. Oznacza to, ze 50 - 0,48 = 24 roéliny maja genotyp Aa i rébwniez czerwone
kwiaty.

Frekwencja genotypu aa jest réwna z kolei g2 = 0,16. Wynika stad, ze 50 - 0,16
= 8 roslin bedzie miato genotyp aa i biate kwiaty.

Warto podkresli¢, ze suma frekwencji wszystkich genotypéw — podobnie jak
suma frekwencji obu alleli — musi by¢ réwna 1. Rzeczywiscie, powyzsze liczby
spetniajg ten warunek: 0,36 + 0,48 + 0,16 = 1. Stad wynika drugie rbwnanie z prawa
Hardy'ego-Weinberga:

p2+2pq+q?=1

Rozwigzywanie zadan zwigzanych z prawem Hardy'ego-Weinberga opiera sie
przede wszystkim na przeksztatcaniu obu wzordéw. To prawo umozliwia tak naprawde
obustronne przeliczanie frekwencji alleli i frekwencji genotypdw. Majac dane
frekwencje alleli, mozemy z nich wyliczy¢ frekwencje genotypdw. Jezeli w poleceniu
podane s3 frekwencje genotypdw, bez problemu wyznaczymy na ich podstawie

frekwencje alleli.

Czasami podane sg zaréwno frekwencje genotypdw, jak i alleli. Wtedy mamy
mozliwos$¢ sprawdzenia, czy prawo Hardy'ego-Weinberga poprawnie opisuje te

dane. Jezeli tak jest, to populacja znajduje sie w rownowadze genetyczne;j.

Mam nadzieje, ze to krétkie opracowanie wyjasnito pochodzenie wzoréw
z prawa Hardy'ego-Weinberga. Jest to wyjgtkowy fragment materiatu z biologii,
w ktérym nie wystarczy samo zapamietanie wzoréw — wymaga on troche c¢wiczen.

Wierze jednak, ze Wam sie uda. Powodzenial



