
Kvantitatiivinen genetiikka

- määrällisten ominaisuuksien periytymisen hallinta

- mendelismi oli aluksi vastatuulessa siksi että
darwinistit, joilla oli paljon valtaa Britanniassa, olivat 
tottuneet määrällisen genetiikan piirteisiin: jatkuvat 
jakautumat, vähittäinen muutos jne

- oli myös kehitetty BIOMETRIA (eli tilastotiede), 
jonka toimialaa määrällisten ominaisuuksien 
genetiikka on vieläkin (normaali- ym. jakautumat, 
korrelaatiot, regressiot )





Alkuperäisessä kuvassa on myös asiaankuuluvat kiväärit



Joitakin määrällisten ominaisuuksien hallinnan juttuja

Keskiarvo

Varianssi

Keskihajonta

Regressio





Varianssi koostuu geneettisestä ja ympäristön aiheuttamasta



Nilsson-Ehle (ruotsalainen) esitti ensimmäisenä
mendelistisen mallin määrälliselle ominaisuudelle 1908

Tutkittavana hällä oli vehnänjyvän punertava väri



Kühn: Grundriss der Vererbungslehre, 1950



Kvantitatiivisen periytymisen malli

aa                                        Aa                    AA
|---------------------------|------|---------------------| 
-a 0      +da                        +a

q2 2pq                     p2

m =  p2a - q2 a + 2pqda = a (p - q)(p + q) + 2pqda
=  a(p-q) +2pqda

d on dominanssikerroin 
Jos  d = 0,  m = a (1 - 2q)
jos   d = 1, m = a (1 - 2 q2 )



additiivinen aa / AA               dominanssi Aa /0
aa / (Aa+AA)



Kahden alleeliparin vaikutuksen yhdistäminen

AA Aa aa
p2 2pq                    q2

BB r2 2a a + d 0
Bb 2rs a + d 2d d - a
bb s2 0 d - a -2a



Pyyhitäänpä dominanssi pois:

AA Aa aa
p2 2pq                    q2

BB r2 2a a 0
Bb 2rs a 0 -a
bb s2 0 -a -2a

aaBB
AABb AAbb Aabb

AABB AaBB  AaBb aaBb aabb
p2 r2 2rsp2+2pqr2 q2r2 +p2s2 +4pqrs 2rsq2+2pqs2 q2 s2

2a a 0 -a -2a

1 4 6 4 1



Pascalin kolmio eli binomijakautuma -taika

1          
1       1

1      2       1                              1 alleelipari
1      3        3       1

1    4      6        4       1                      2 paria
1    5     10      10       5       1

1     6     15    20       15       6       1               3
1     7     21   35     35      21      7        1

1     8     28    56   70      56      28     8        1  4,  &c
1      9     36    84    126  126    84     36     9        1

Tästä saa johdettua lukusuhteet 1, 2, 3, 4 tai vaikka kuinka monen 
alleeliparin jakautumille, helposti ja paljoakaan muistamatta. 
Lopulta jakautuma noudattaa normaalijakatumaa



Esimerkki: vanha kunnon käärmelasku

Risteytetään 200 cm pitkät käärmeet
A B C d E A B c  d E
-------------- x   --------------
a  b  C d e          a  b  C d  E

Peruspituus 150 cm. Jokainen isolla kirjaimella merkitty alleeli
lisää pituutta 10 cm. Ennusta jälkeläisen jakautuma 
pituusluokkiin.



Esimerkki: vanha kunnon käärmelasku

Risteytetään 200 cm pitkät käärmeet
A B C d E A B c  d E
-------------- x   --------------
a  b  C d e          a  b  C d  E

Peruspituus 150 cm. Jokainen isolla kirjaimella merkitty alleeli
lisää pituutta 10 cm. Ennusta jälkeläisen jakautuma 
pituusluokkiin.

Ratkaisu: heterotsygoottisia lokuksia on kuusi, eli niistä voi tulla 
jälkeläiselle “pieni tai iso kirjain”.  Jokainen jälkeläinen saa 
varmasti yhden C:n ja yhden E:n, joten pienin poikanen on 170 cm

170    180    190    200    210    220     230          Pituusluokka
1        6       15       20      15      6         1         Pascal, rivi 7



Jos populaatiossa on sellaisia segregoituvia alleelipareja, jotka 
vaikuttavat tiettyyn mittaominaisuuteen, siitä koituu tietenkin 
geneettistä muuntelua

Muuntelua aiheuttaa myös ympäristö



Määrällisiin ominaisuuksiin vaikuttaa myös ympäristö, eikä
suinkaan pelkästään 2 tai useampia +/- alleelipareja.

Usein halutaankin tietää, kuinka iso osa varianssista eli yksilöiden 
välisistä eroista johtuu geneettisistä syistä, ja mikä osa ympäristöstä

Geneettisen osuuden mitan nimi on   heritabiliteetti



Heritabiliteetti

Yksilöt antavat alleeleistaan näytteen gameettien kautta seuraavaan 
sukupolveen. Sellainen yksilö, jolla on monta plus-alleelia, antaa 
tietysti gameetteihinkin useampia plus-alleeleita kuin sellainen, jolla 
niitä on vähän. 
Tätä tosiasiaa käytetään hyväksi kvantitatiivisessa genetiikassa. 
Vanhempien ja jälkeläisten tai sisarusten välillä on tiettyä
korrelaatiota näiden plus-alleelien määrässä. 

SUKULAISTEN VÄLINEN KORRELAATIO JOHTUU 
GEENEISTÄ





Fenotyyppinen varianssi Vp aiheutuu eri osista: 

additiivisesta geneettisestä Va, 
dominanssin aiheuttamasta geneettisestä Vd, 
geeni-interaktioiden Vi aiheuttamasta geneettisestä ja vielä
ympäristön Ve aiheuttamasta, sekä lopulta 
kaikkien näiden mahdollisista interaktioista eli vuorovaikutuksista.

Vp = Va + Vd + Vi + Ve



Heritabiliteetti ahtaassa mielessä h² määritellään additiivisen 
geneettisen varianssin Va osuudeksi koko fenotyyppisestä
varianssista Vp : 
h² = Va /Vp

Tämä on tärkeä estimaatti koska jalostugenetiikka hyötyy vain 
ahtaasta heritabiliteetista





keskiarvo

varianssi



Varianssi koostuu geneettisestä ja ympäristön aiheuttamasta

Geneettistä varianssia 
kasvattaa:

mutaatio
immigraatio
rekombinaatio

MIR



Varianssi koostuu geneettisestä ja ympäristön aiheuttamasta

Geneettistä
varianssia vähentää:

sukusiitos
selektio



Varianssi koostuu geneettisestä ja ympäristön aiheuttamasta

Ympäristön 
heterogeenisuus 
lisää fenotyyppistä
varianssia      



Heritabiliteettiestimaatteja



Jalostushyödyn ja heritabiliteetin välillä on seuraava helppo 
yhteys: 

G = h²I

G on jalostushyöty (Gain), h² on additiivinen heritabiliteetti ja 
I on valinnan intensiteetti, so. se osuus populaatiosta joka 
karsitaan pois. Tämä johtuu hyvin yksinkertaisesti siitä, että
jos "suuruus" johtuu tietyistä alleeleista, on niitä alleeleita 
"suurten" jälkeläisissä sitten enemmän kuin keskinkertaisten 
jälkeläisissä.



Fitness = Geneettinen kelpoisuus

Määritelmä:

Yksilön lisääntymiskykyisten jälkeläisten osuus seuraavasta 
sukupolvesta (survival x  fertiliteetti x fekunditeettti)

tai laajemmin:

Yksilön geenien osuus seuraavan sukupolven geenipoolissa
(tämä ”inclusive fitness” selittää mm. yhteiskuntahyönteisten systeemit ja harvinaisen 
altruismin, ehkä myös sen, että ihmiset elävät niin vanhoiksi)



Selektion muodot

Darwinin vallankumouksellinen idea ei ollut suinkaan 
polveutumisen keksiminen (ihminen apinasta), vaan 
evolutiivisen kehityksen ajovoiman oivallus:

luonnollinen valinta (natural selection) ja

survival of the fittest

”Jos yksilöiden välillä on muuntelua elossapysymisessä ja 
jälkeläistenjättökyvysssä, parhaat saavat eniten jälkeläisiä”

ADAPTAATIO (SOPEUTUMINEN)





Charles Darwin (1872): The 
expression of the emotions in 
man and animals

Näissä lainauksissa Darwin on 
selvästi hankittujen 
ominaisuuksien periytymisen 
kannalla



fitness
Suuntaava selektio +



fitness

Suuntaava selektio
10

Näin rajusti voi toimia ihminen avustaessaan kotieläimensä evoluutiota



fitness

Stabiloiva selektio
Normalisoiva 
Kanalisoiva

+

Luonnonvalinnan yleisin muoto. ”Keskiarvoyksilöiden” etu liittyy siihen, että koko elimistö ja sen 
kehitys tapahtuu vakioympäristössä. Äärityypit ovat harvinaisia, kehityksen harmonia kärsii?



- munien lukumäärä +

+
munan
koko

-

äiti: säästä ensi vuoteen, koska olet 
iso ja monivuotinen

äiti: kaikki peliin vaan, kuolet 
kumminkin ensimmäisen pesinnän 
jälkeen

pentu: suuret munat, hyvä poikanen, 
mutta vähän: OK jos 
satunnaiskuoleman riski pieni

pentu: pienet munat, mutta useita:  
OK jos kuolevuus suurta

energian käyttö

energian saanti

Munue selektion puristuksessa



fitness

Hajottava selektio
Disruptiivinen
Diversifioiva
Kirjavoiva

++



Tämä liiskattu Afrikan monarkkiperhonen on pahanmakuinen ja varoitusvärillinen, linnut eivät sitä
syö, tai jos yrittävät, oppivat nopeasti.

Monet muut perhoset ovat saman näköisiä ja hyötyvät siitä. Hyötyä on vain niin kauan, kuin 
pahanmakuiset ovat enemmistönä. Mimikry –ilmiö on kiintoisa evoluutiobiologian esimerkki.

Koirailla e ole aposemaattista väritystä (se on se nimi), koska ne haluvat kerskailla etevyydellään 
(seksuaaliselektion muoto: hyvät geenit – rehellinen mainos).



The photo shows, on the bottom three rows, 
unpalatable butterfly model species in the 
family Danaidae (left) and palatable mimetic 
forms of female Papilio dardanus (right), an 
African swallowtail species. At top left is 
the Papilio dardanus male; at top right is a 
non-mimetic, male-like female of the same 
species. The polymorphic, female-limited 
Batesian mimicry was first described by 
Roland Trimen (1869). 

Papilio dardanus on matkija, jolla on useita 
eri malleja



The photo shows unpalatable 
swallowtail model species (left) and 
palatable mimetic forms of female 
Papilio memnon (right). At bottom is 
the Papilio memnon male. This 
polymorphic, female-limited Batesian 
mimicry was first described by Alfred 
Russel Wallace (1865). 



Cepaea nemoralis

Erilaisilla juovituksilla ja 
pohjavärillä arvellaan 
olevan erilainen 
suojaväriarvo eri 
ympäristöissä. Jotta ”laji”
voisi hyötyä niistä kaikista, 
on syntynyt polymorfismi 
eli monimuotoisuus. Kaikki 
nämä yksilöt on kerätty 
pieneltä alueelta Saksan 
Hessenin osavaltiossa 
sijaitsevasta Cleebergin 
kyläpahasesta.

Miksi suojaväriä tarvitaan? 
Rastaat syö näitä kernaasti 
ja on visuaalisia saalistajia.

suojaväri pyökinlehdillä?

suojaväri heinikossa?








