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A vizsgálható tulajdonságok 

köre: egyed - szám

• Egyedek morfológiai tulajdonságai: testméretek, arányok, testtömeg

• Egyedek fiziológiai tulajdonságai: vérnyomás, pulzus, cukorbetegség, enzimaktivitás

• Egyedek életmenet tulajdonságai: utódszám, ivarérés kora, várható élettartam

• Egyedek viselkedését jellemző tulajdonságok: etetések száma/óra, preferenciák



A mennyiségi jellegek fajtái

1. Folytonos változóval megadható változatok
pl. magasság, súly, madarak csőrméretei, stb.

2. Számmal megadható változatok 
pl. tojások száma a madárfészekben, porzók száma egy virágban, 
serték száma a Drosophilák hasi szegmentumán

3. Küszöb jellegek
valamilyen fiziológiai, viselkedési mennyiségi változó alapján 
felállított határérték alatti/feletti csoportok elkülönitése

pl. egészséges – cukorbeteg; 

lassú – gyors tipusú széncinege 



Mennyiségi tulajdonságok eloszlásának 

jellemzése: átlag és variancia



A mennyiségi tulajdonságok 

és a gének



Vannak esetek, amikor egyetlen 

mutáció okozta különbséget 

egyszerre lehet mennyiségi és 

minőségi tulajdonságként 

vizsgálni



3 allélos lokusz

Vörösvértest savas foszfatáz 

enzimaktivitása



Egy példa:
Drosophila Bar szem mutáció



A fenotípus, mint mennyiségi 

tulajdonság a környezet függvényében
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Reakciónorma

adott genotípushoz tartozó fenotípusos értékek 

valamilyen környezeti jellemző függvényében



Fenotípusos értékek

Fenotípusos értékek relatív gyakorisága

hőmérséklet értékek

hőmérséklet értékek relatív gyakorisága

reakciónorma

Környezeti állapotok eloszlása 
→fenotípusos értékek eloszlása

Egy klón, egy élőhely: 



A törzsek elkülönülése környezetfüggő!

Drosophila pseudoobscura, abdominális sörték száma

Gupta, Lewontin, 1982



1 2    környezet

Genotípus környezet interakció
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Környezet-genotípus interakció

kukorica fajták

új

régi

régi
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Termesztés minősége

Terméshozam

sűrű vetés ritka vetés



Környezet-genotípus interakció
Cickafark (Achillea millefolium)

dugványozás

Carnegie Intézet, negyvenes évek



Az egyedek közti különbségek 

lehetséges forrásai

1. Az egyedek genomjában lévő 

különbség.

2. Egyedfejlődési zaj.

3. Az egyedeket ért környezeti 

hatások (anyai hatás, környezeti 

zaj) különbsége



Búzaszem -színvariációi



Hány lokusz?

Sir R.A. Fisher 1918.
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Búzaszem aleuronszin
Nilsson-Ehle 1909
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Lokuszszám becslés a legritkább 
kategóriák relatív gyakorisága alapján
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Feltevés: a legritkább kategóriák minden ható lokuszon 

ugyanolyan hatású allélt hordoznak:

vagy genotípusúak.

1 db lokusz: 

2 db lokusz: 
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3 db lokusz: 
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Azaz n db lokusz esetén:

n2
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a legritkább kategória 
relatív gyakorisága.





Folytonos változóval leírható tulajdonságok 

öröklődésének alapmodellje

P = G + E

Pi = G + Ei

G: genetikai érték

Azonos genotipusú egyedeken 

mért fenotipusos értékek átlaga.

Pi: i. egyed fenotipusos értéke

amit mérünk

Ei: i. egyed környezeti eltérése

Egy egyed fenotipusos értékének 

eltérése a klón átlagától

egy klón!
G

PPi

Ei

V(P) = V(E)
V(P): fenotípusos értékek varianciája, V(E):környezeti eltérések varianciája



A mennyiségi tulajdonságok öröklődésének Fisher-féle modellje

Feltevések:

1. n darab függetlenül öröklődő lokusz 

2. 2 féle allél mindegyik lokuszon: 

a „+” allél a fenotípusos értéket a-val növeli, 

a „-” allél nem növeli a fenotípusos értéket

az allélok hatása összegződik!

Additivitás! Azaz: nincs genotípus – környezet interakció 

Valszám:→ G és E független valószínűségi változók! 



Részletesebben:

Genetikai érték

1. G = a • k ,    ahol k a „+” allélok száma az egyedben

additív genetikai variancia:

V(A): additív genetikai variancia, a genetikai érték 

varianciájának az a része, ami az additív génhatásokból 

adódik. 

Azaz ha csak ez van: V(G) = V(A) és 

V(P) = V(A) + V(E).

Ez a képlet köti össze a genetikai értéket és a mendeli lokuszt!
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Az effektív vagy additív génszám becslése
két beltenyésztett törzs F2 nemzedékéből:

1. A környezeti variancia becslése:

2. A genetikai variancia becslése:
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3. A modell alapján várható genetikai variancia:
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P( k db + allélt hordoz az egyed) = P(k)
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k!=1*2*3*4*5*6*…….(k-1)*k

Azaz k binomiális eloszlású: Bin (0,5, 2n), 

a lokuszok független öröklődése miatt. 

Varianciája: V(k)=2n*0,5*0,5=n/2.

Az egyed genetikai értéke:          G =  a * k

A genetikai érték varianciája: V(G)= a2* n/2

Véletlen esemény: k db + allélt hordoz egy F2 egyed,

k = 0, 1, 2, 3,……….k 



3. Egy + allél hatásának becslése:
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4. Az effektiv lokuszszám becslése:
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Effektív lokuszszámok

Paradicsom bogyó súlya 7-11 lokusz

Kukorica mag olajtartalom% 17-22 lokusz

Hawaii Drosophila  fejméret 6-9  lokusz

Lab. patkány testszin 5-8  lokusz

Ember testszin 4-6  lokusz

Lab. egér testsúly 150  lokusz



Örökölhetőség fogalma és 

becslése



A genetikai érték komponensekre 

bontása

Egy egyed genetikai értéke eltérhet a populáció átlagától, mert:

• A hordozott allélek önmagukban növelik vagy csökkentik 
a fenotípusos értéket és hatásuk összegződik 

– additív komponens (A).
2. Egyes lokuszaikon homozigóták vagy heterozigóták

- dominancia komponens (D)
3. A ható lokuszokon bizonyos kombinációban hordozzák 

az alléleket

- interakciós komponens (I)

IDAPG 



A genetikai érték nem örökíthető:

1. A kedvező dominancia viszonyok nem 

öröklődnek.

2. A kedvező allélkombinációk nem 

öröklődnek.

Csak az allélek felét adja át egy-egy szülő, 
az allél- kombinációk felbomlanak!



az  utódok             a teljes populáció
A = 2     fenotípusos - átlagos fenotípusos 

értékeinek átlaga értéke

Ami örökíthető: A

Additív genetikai érték = tenyészérték

A szülő alléljeinek csak a felét adja át, a másik szülő „átlagos”.



Egy számpélda

-0,11
EIDAPP

EIDAPP







Örökölhetőség, heritabilitás

)()()()( IVDVAVGV 

h2 = V(A)/V(P)

)()()()()( EVIVDVAVPV 

Szűkebb értelemben vett heritabilitás:



Ha valamilyen mértékben 

örökölhető egy tulajdonság, 

akkor az átlagtól nagyon 

eltérő szülők utódainak 

átlaga is eltér az átlagtól és a 

másik irányú szélsőség 

utódainak átlagától is. 

Az örökölhetőség 

becslése



Örökölhetőség becslése

• Szelekcióval

• Szülő utód regresszióval

(Rokon csoportok összehasonlításával)



Küszöbszelekció
Szelekciós differenciál:

S = PS – P
Szelekciós válasz:

R = P’ – P = h2S

h2 = R/S

A szelekciós válasz mindig kisebb, 
mint a szelekciós differenciál:

1. az allélek szegregálódnak:

dominanciaviszonyok nem örökíthetők

2. lokuszok közt rekombináció van

interakciós viszonyok nem örökíthetők

3. a zaj kiküszöbölhetetlen

a zaj nem örökíthető



Széncinegék felderítő 

viselkedésének öröklődése
 

Exploration score 
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Örökölhetőség becslése sok szülőpár utódai alapján:

szülőátlag-

utódátlag 

regresszióval 

b = h2

R = h2S

Szükséges, hogy a pontok egy egyenesre essenek és ne valamilyen görbére illeszkedje-

nek! A lineáris illeszkedéshez elégséges feltétel, ha a szülői és az utódpopuláció együt-

tes eloszlása normális.

a kiválasztott szülők 

csoportja 



Heritabilitás becslés természetes 

populációkban

Geospiza fortis,

közép földipinty

Galapagos, 
Boag et. al. 1983

Szülők csőrméret 

átlaga (mm)

Utódok csőrméret 

átlaga (mm)



h2 nem állandó jellemzője egy tulajdonságnak!

- függ a populáció genetikai összetételétől, amelyben mértük
- függ a környezeti tényezőktől

A heritabilitás nem tulajdonság- és 

fajspecifikus, hanem egy konkrét 

populáció, környezet jellemzője!



Nemesített fajták körében becsült 

örökölhetőségek

Hartl, Clark, 1989



Mennyiségi jellegeken folyó 

szelekció

Irányító szelekció

Stabilizáló szelekció

Szétválasztó szelekció
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Diszruptív szelekció

csőrméret



Méretszerinti preferenciális 

párosodás



Kevesebb heterozigóta a vártnál




