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Souhrn

Clanek se zabyva problematikou mezipfedmétovych vztahti mezi matematikou
a ptirodopisem v ramci dvoupifedmétového ucitelského studia. Jsou zde popsany
algebraické struktury charakterizujici mechanizmus dédicnosti, které jsou
uzitecné pii feSeni nékterych problémi genetiky.
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ALGEBRAIC STRUCTURES IN GENETICS AS MEANS OF
DEVELOPING OF THE INTEROBJECTIVE RELATIONS IN THE
UNIVERSITY EDUCATION OF TEACHERS

Summary

In the paper the attention is paid to the interobjective relations between
mathematics and biology in the university education of teachers. There are
descriptions of algebraic structures that characterize mechanism of inheritability
and those are useful for solving problems in genetics.
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1. Uvod

Trvalym problémem dlouhodobého rozvoje Skolstvi, ktery vystupuje
v soucasné dob¢ ,,informacni revoluce stale vyraznéji do popiedi, je nezbytnost
integrace lidského védeéni, jejimz zakladnim pifedpokladem je promysSlena
integrace vzdélavacich obsaht didaktickych systéma vyucovacich predméth na
vSech stupnich a typech Skol. Jednou z moznosti této integrace ve Skolské praxi
je uplatnéni tzv. koordinované vyuky  spocivajici v prohloubeni
mezipfedmétovych vztahi a vzdjemného doplhovani uciva jednotlivych
ucebnich predmétii. Pro budouciho ucitele matematiky je jisté velmi piinosné,
pokud si nékteré interdisciplinarni vazby uvédomi jiz béhem své vysokoskolské



pfipravy, zejména pokud se jednad o souvislosti mezi jeho aprobacnimi
pfedméty. Specifikum vysokoskolské vyuky navic umozituje uplatiiovani tzv.
kombinované vyuky, kdy nékterd témata mohou byt napiiklad v ramci
volitelného seminaie koncipovana jako sjednocena.

Vitomto Clanku se zaméfime na nckteré moZnosti rozvijeni
mezipiedmétovych vztahi mezi dvéma predméty, které se spolu bézné
kombinuji vramci tradi¢niho dvoupfedmétového ucitelského studia na
pedagogickych fakultach, totiz mezi matematikou a ptirodopisem. Konkrétné
ukazeme vyuziti znalosti o algebraickych strukturach pii feSeni nékterych
problémil genetiky.

2. Algebraické struktury v genetice

Pii feSeni nékterych problémi obecné genetiky lze vyuzit poznatki
o zékladnich algebraickych strukturach, zeyména o grupach a svazech. Podstatné
pfitom je, Ze tyto metody jsou efektivngj$i nez klasické feSeni pomoci tzv.
mendelovskych ¢tvercii. Ukazme si né€kolik jednoduchych ptikladd, jejichz
feSeni vyzaduje pouze zakladni znalosti z algebry a genetiky. V ptipad¢ potieby
doporucujeme nahlédnout do uvedené literatury.

Ptiklad 1 UvaZzujyme samosprasnou rostlinu, ktera tvofi ¢tyfi druhy (tvary)
luskt: konkdvni (ozna€. M), konvexni (ozna€. L), linedrni (oznac. —) a silné
zkracené (oznacC. K). Pokud budeme mezi sebou kiizit rostliny s konkavnim
a konvexnim tvarem lusku, vSichni potomci budou mit lusky silné¢ zkracené.
V ptipadég, Ze budeme kiizit rostliny s linedrnimi lusky, bude mit potomstvo opét
siln¢ zkracené lusky. Pti kiiZeni rostlin se silné zkracenymi lusky s rostlinami
s konkdvnimi, konvexnimi a linearnimi lusky dostaneme potomstvo s lusky po
fadé¢ konkavnimi, konvexnimi a linedrnimi. Jestlize budeme postupné kiizZit
rostliny typu M srostlinami typu — a U, dostaneme rostliny typu U a K.
Konecné, kiizenim rostlin s konvexnim a linearnim tvarem luskii dostaneme
rostliny s konkdvnim tvarem luskd.

Tuto situaci 1ze snadno pievést do jazyka algebraickych struktur. Jedna se
vlastné
o binarni operaci ,,kfizeni* (oznacme ji ®) definovanou na ¢tyiprvkové mnoziné
M= {K, N, —, U} nasledujici tabulkou:

Tabulka €. 1
Operace kiiZzeni samosprasné rostliny

RNILK =
K|l K n — v
Nl n - u K
- - U K n
vl u K n -



Algebraickd struktura (M, ®) ma vlastnosti komutativni grupy. Pokud
dokédzeme urcit podgrupy této grupy a vime néco o cyklickych grupach, mizeme
velmi snadno feSit nasledujici problémy:

a) Na pusty ostrov byla vyvezena rostlina s konvexnim tvarem lusku.
Je mozné ocekavat v dalSich generacich potomky s jinym tvarem lusku ?

Reseni: Klasicky bychom fesili tento problém rozborem vsech moZnych
kombinaci gent pomoci tzv. mendelovskych ctvercii (viz napt. (6)). S vyuzitim
vlastnosti nasi ¢tyfprvkové grupy vsak staci, abychom si uvédomili, Ze prvek M
generuje celou cyklickou grupu (M, ®). V dalSich generacich potomki vyvezené
rostliny se tedy objevi vSechny Ctyfi tvary lusk.

b) Na pusty ostrov byla vyvezena rostlina s linedrnim tvarem lusku. Je
mozné oc¢ekévat v dalSich generacich potomky s jinym tvarem lusku ?

Reseni: Vzhledem k tomu, e prvek — generuje pouze dvouprvkovou
podgrupu ({K, —}, ®), mohou se v dalSich generacich potomkii vyvezené
rostliny objevit pouze siln¢ zkracené a linedrni tvary luski.

C) Na pusty ostrov byla vyvezena rostlina se siln¢ zkracenym tvarem
lusku. Je mozné ocekavat v dalSich generacich potomky s jinym tvarem lusku ?

Reseni: Jelikoz prvek K generuje pouze trivialni jednoprvkovou podgrupu
({K}, ®), nemohou se v dalSich generacich potomktli vyvezené rostliny objevit
zadné jiné tvary luski nez siln€ zkracené.

Piiklad 2 Kulaty tvar plodu raj¢at je dominantni nad podlouhlym tvarem,
cervena barva plodli je dominantni nad zlutou a normdlni vzrist rostliny je
dominantni vici zakrslosti. Je mozné ziskat v F; (F; je oznaceni prvni filidlni
generace, Cili prvni generace potomkill) generaci rostliny normalniho vzristu
plodici kulata Cervena rajata, mame-li moznost kfizit mezi sebou normalné
vysoké rostliny se Zlutymi kulatymi a Zlutymi podlouhlymi plody a zakrslé
rostliny se Zlutymi kulatymi plody?

Reseni: Oznadéme si nejdiive genotypy jednotlivych rostlin, které budeme
kiizit. Jestlize oznaCime naptiklad gen pro barvu pismenem A, pro tvar B,
a vzrist C, pak aabbCC je genotyp pro rostlinu normalniho vzristu se Zlutymi
podlouhlymi rajcaty, aaBBcc je genotyp zakrslé rostliny plodici zlutd kulatd
rajcata, konecn¢ aaBBCC je genotyp normdalné vysoké rostliny s kulatymi
zlutymi plody. Pro trihybrida pak méame tyto homozygoty (ve vSech znacich):



AABBCC ...1;
AAbbCC ...2;
AABBcc 3;
AAbbcc o4
aaBBCC ...5;
aabbCC .6;
aaBBcc T
aabbcc 8;

K#izenim téchto homozygotl dostavame komutativni idempotentni monoid
(M, ®), neboli spojovy polosvaz (M, <) s nejmensSim prvkem 8. Operace kiiZeni
ma potom vyznam svazové operace spojeni.

Tabulka pro (M, ®):

b

Tabulka €. 2
Operace kiizeni rajcat

® 1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8
1 (1 |1 |I |1 |1 |1 |1 |l
2 |1 2 |1 |2 |1 2 |1 |2
3 |1 {1 3 |3 |I |1 (3 |3
4 |1 |2 (3 |4 |1 |2 |3 |4
5 |1 |1 (1 (1 |5 |5 |5 |5
6 (1 |2 |1 (2 |5 |6 |5 |6
7 |1 (1 |3 |3 |5 (5 |7 |7
8 |1 |2 4 |5 |6 |7 |8

Hasseliv  diagram  spojového polosvazu (M, <) svyznaenym
podpolosvazem N generovanym prvky 5, 6, 7 vypada takto:



Obr. 1
Hassetv diagram
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Genotypy aabbCC, aaBBcc, aaBBCC piedstavuji vlastné prvky 6, 7, 5
spojového polosvazu (M, <) a jsou to zaroven prvky podstruktury N, kterad
neobsahuje prvek 1, coz je vlastné genotyp pro rostlinu normalniho vzristu
s kulatymi Cervenymi rajcaty. Vybereme-li tedy jakékoli dva rGzné prvky
zprvka 5, 6, 7, tak jejich spojenim nikdy neziskame prvek 1. Odpovéd: neni
tedy mozné v F; takovou rostlinu ziskat.

3. Hyperstruktury v genetice

Ptiklad 3~ Vyznamnym piikladem je dédi¢nost krevnich skupin clovéka
(systtm A, B, AB, 0). Za vznik krevnich skupin odpovidéa jeden gen, ktery se
vyskytuje ve tiech formach, které jsou znadeny nasledujicim zptsobem: I%, I°,
i'". Jedna se o geny velkého uéinku.

Vztahy mezi alelami:
I* =1° ... jsou rovnocenné, piisobi plné v této sestavé, jejich projevem je krevni
skupina AB.
| S iH, I » i ... alely I* I” jsou dominantni nad i" , nositelé alel I*i"
(resp. 1°i") pak maji krevm skupmu A (resp. B).
it prOJ evi se alela i krevni skupinou 0.
I, IPIP ... tyto zbylé kombinace alel budou pak fenotypové krevni skupiny
Aa B.



Oznac¢me jednotlivé genotypové tiidy nasledujicim zptisobem:

I*I* = A, — krevni skupina A,
%" = A, — krevni skupina A,
I°I° = B, — krevni skupina B,
I°i"" = B, — krevni skupina B,
I*I”® = AB — krevni skupina AB,
i"'i" = 0 — krevni skupina 0.

Kf#izeni ® na mnoziné¢ H = {A,, A,, By, By, AB, 0} nedava v tomto piipad¢
jednoznacné vysledky, nejedna se tedy o binarni operaci na H, nybrz o tzv.
hyperoperaci (vysledky jsou podmnoziny mnoziny H ). Vice poznatki
o hyperstrukturach lze ziskat napt. v monografii (3). (H, ®) tvofi tzv.
komutativni hypergrupoid, jehoZ tabulka vypada takto:

Tabulka €. 3
Hyperoperace kiizeni krevnich skupin
® |A;y |B; |0 |AB|A; |B,
A; |A; |[AB A, |G |Gy |G;
B, |[AB|B; |B; |G4 |Gs |Gg
0 |A; B, |0 [G; |Gs |Gy
AB |G, |Gy |Gy |Gy |Gy |Gpo
A; |Gy |Gs |Gg |G| Gi3 |Gy
B, |G; |Gs |Gy [G12]|Gue|Gis

G1 = {A], AB}, G2 = {Al, Ag}, G3 = {AB, Az}, G4 = {AB, B]}, G5 = {AB,
Bz},GG = {Bl, Bz},

Gy = {Az, Bz}, Gg = {Az, 0}, Gy = {Bz, 0}, G = {Al, B, AB},GM = {AI: A,,
AB},

G = {Bh B., AB}, Gz = {Al, A,, 0}, Guy= {AB, A, By, 0},G15 = {Bla B., 0}-

V porodnici zaménili dva chlapce. Rodi¢e jednoho znich méli krevni
skupiny A a 0, rodi¢e druhého A a AB. Jeden z chlapcii m¢l krevni skupinu
0 a druhy A. Ptifad’te chlapce rodi¢tm.

Reseni: Uvazujme nejdiive naptiklad rodi¢e s krevnimi skupinami A, AB
a proved'me hyperoperace:

A1 ® AB= {Al, AB},
A2 ® AB = {Al, Az, AB}

Rodi¢e s krevnimi skupinami A, AB tedy nemohou mit dit¢ s krevni
skupinou 0, jejich syn je pak dité s krevni skupinou A. Mohli bychom provést
dalSi hyperoperace mezi prvky predstavujicimi krevni skupiny druhych rodict
a zjistili bychom, Ze jejich syn opravdu krevni skupinu 0 mit miiZe, feSeni je uz
ovSem ziejmé.
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4. Zavér
Uvedené piiklady jsou jen malou ukazkou typickych genetickych

problémt, které lze vyhodné feSit svyuzitim poznatki o algebraickych
strukturach a hyperstrukturach. Radu dalsich ptikladd lze nalézt v praci (4).
Podstatné pfitom je, Ze popsand metoda je efektivnéjSi neZz metoda klasicka
anavic urCitou algebraickou strukturu lze zpravidla uzit na feSeni cel¢ tridy
problémil obecné genetiky. V tomto smyslu je tedy tato metoda univerzalné;si.
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