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Abstrakt

Tématem této diplomové price je propojeni matematiky a biologie. Zamétuje
se na aplikaci matematiky v biologii s diirazem na jeji praktické vyuZiti.
Jednotlivé kapitoly ukazuji, jak lze matematiku vyuZit v ekologii, 1ékafstvi,
genetice, fyziologii, mineralogii a botanice.

V zavéru préce je provedeno celkové zhodnoceni.

Abstract

The topic of this diploma is the connection between mathematics and biology.
It concentrates on using mathematics in biology especially in a practical way.
Different capitols show application of maths in ecology, medicine, genetic
science, physiology, mineralogy and botanics.

The last part contains conclusion of all the facts.
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1. UVOD A CiL PRACE

1.1 Uvod

, O vyznamu matematiky v takové presné vede jako je fyzika nikdo
nepochybuje, avsak vyznam pouZiti matematiky v méné presnych véddch jako
Jje ekologie, biologie a medicina, je velmi casto zpochybinovdn.

N. T. J. Bailey

Pokud si otevieme nékterou biologickou knihu a nebudeme se snaZzit nic
matematického hledat, tak at’ chceme nebo ne stejné¢ k matematice dojdeme.
V botanice najdeme rostliny jako devétsil Iékaisky nebo sedmikraska obecna,
u kterych se mliizeme jen dohadovat, kde ke svému jménu piisli. Naproti tomu
u jinych rostlin jako jinan dvoulalo¢naty, vrani oko Ctyflisté, vemenik
dvoulisty, mizeme z ndzvu vyvodit néco o vzhledu dané rostliny. Stejné tak se
muzeme docist, Zze dand rostlina ma péticetny kvét, ctyicetny kvet apod., kde
nam cislice uddva v jakém poctu nalezneme korunni, kaliSni nebo okvétni

listky, pestiky a ty€inky.

Pokud dame piednost zoologii a anatomii, najdeme zde napi. slunécko
sedmitecné, zjistime, Ze pii ryhovéni vajicka z jedné buiiky vzniknou dvé, ty se
ddle rozdéli na dvé atd., ¢ili poet bunék roste 1—-2—4—8— ...2" . Pétef
¢lovéka se sklada ze 7 obratlu krénich, 12 hrudnich, 5 bedernich, kosti kiiZové,

kterd vznikd sristem 5 obratll kiiZovych a 4 - 5 obratll kostrénich, které

srustaji v kost kostréni.

Chceme-li napiiklad studovat znecisténé jezero, otdzek nds napadne spousta.
Kolik je tam necistot? Jak doslo k znecisténi jezera? Jak miZeme zneciSténi
zabrdnit? Najit odpovéd’ na podobné otizky mlZeme pomoci méieni,

experimentll, pozorovanim, studiem literatury. Na druhou stranu ptame-li se za



jak dlouho se jezero samo vycisti pfi daném pftitoku, odtoku a velikosti jezera,
pak s pouhym pozorovianim nevystaCime a milZeme zacit zapojovat nase

matematické mysSleni.

Pokud bychom nepouZzivali matematiku, nedovedu si pfedstavit, jak bychom si

podobné informace sd¢lovali.

1.2 Cil prace

Cilem této diplomové préce je ukdzat praktické vyuZiti matematiky v biologii
a ji ptibuznych oborech, jako je 1ékatstvi atd. Ve své praci se proto kromé vyse
uvedeného samocisténi jezera zaméeiim na to, jak se dd s vyuZitim matematiky
uréit stdfi ndlezi organického pivodu (kosti, uhli, zbytky rostlin
a plodi), zda je dulezité, jak velkou prvni davku léku dostane pacient, pokud
ho bude brat dlouhodobg. V dalsi Casti se zam¢fim na vyuZiti matematiky
v genetice, kde ndm poméha zodpovédét celou fadu otdzek o lidském zZivoté,
na uziti ve fyziologii ¢lovéka, kde diky ni miiZeme zmatematizovat sniZenou

vitdlni kapacitu plic kurdkd, uziti prvkl soumérnosti pro zatazeni nerostl

a rostlin do systému.



2. DIFERENCIALNI ROVNICE

2.1 Ruistové modely

V biologii rozumime pod pojmem populace soubor jedinci téhoz druhu,

nachdzejicich se v jednom urc¢itém misté v jednom urcitém Case.

Populaci v této praci chapeme nejen jako spolecenstvo Zivych organismu (lidi,
zvitat, rostlin), ale i souhrn ¢astic latky, které znecist'uji vodni plochu, ovzdusi,

souhrn atomt radioaktivnich l4tek, biologickou hmotu rostoucich rostlin.

Ciselnou miru velikosti urcité populace v €ase t, oznaCujeme x(Z). Touto mirou
rozumime pocet tisicti lidi Zijicich v daném mésté, mnozstvi ¢astic v gramech

na metr krychlovy znecist'ujici jezero, tuny hmotnosti susiny rostliny, apod.

Populace se béhem ¢asu méni, rodi se novi jedinci, zvétSuje se znecisténi nebo
roste biomasa. Miru pfidavani jednotek k populaci za jednotku ¢asu na kazdou

jednotku populace uvazovanou v ¢ase t oznac¢ime b(t,x).

Musime vzit v Givahu, Ze dané populace se nejen zvétSuje, ale také se zmenSuje
sumrtim jedincl, odstranuji se jedinci apod. Miru sniZovadni jednotek
v populaci za jednotku ¢asu na kazdou jednotku populace uvazovanou v Case t

oznacime d(t,x).

Pokud si to shrneme, tak x(z) znac¢i Ciselnou miru populace v Case, b(t,x)
jakousi rychlost rastu populace na jednu jednotku populace, d(t,x) rychlost

snizovani populace na jednu jednotku populace.

Déle budeme piedpokladat, ze b(t,x), d(t,x) jsou spojité nezdporné funkce

a velikost populace x = x() je diferencovatelna funkce.



Piiklad ¢. 1

Méme populaci 100 jedinct, ve které se ro¢né 10 jedinct narodi a 6 umfe.

Pak:
x(0) = 100,
x(1)=100 + 10 -6 = 104,
x(t) = 100 + 4t
b(t,x) = 10/x = 10/(100 + 4t),
d(t.x) = 6/(100 + 4t).

¢ (Odvozeni pouzivaného vzorce

ProtoZe se populace méni v Case, zavedeme interval (t,r+Af), kde Ar je

velmi malé.

Vzhledem k pfedpokladiim lze pfirozenym zplisobem vytvofit rovnici, kterd

nam vyjadii zmény v populaci ve vySe daném Casovém intervalu.

(D
x(t+ At)— x(r) = [b(e, x(2)) + o(D)]At[x() + o(1)] - [d (¢, x(2)) + o(1)]At] x(£) + 0(1)]

kde o(1) zna¢i libovolnou funkci konvergujici k 0 pro Az — 0.

Vydélime-li rovnici (1) At, dostdvdme rovnici:

(2)
M A=) e )40 [ele)+ o] [, x(0) o8] Lele)  of0)

At



Limitnim pfechodem Az — 0 obdrzime diferencidlni rovnici

3)

ax =b(r,x)x—d(t, x)x
dt

dx

— = ult,

7 e, x)x

Kde u(r,x)=b(r,x)-d(r,x) je tzv. specificka mira riistu, kterd miZe obecné
zdviset nejen na ¢ a x, ale na fad¢ dalSich proménnych a parametri. Rovnice
¢islo (3) se stdvd matematickym modelem az po stanoveni predpokladl

kladenych na specifickou miru ristu z(t, x).

Tyto rastové modely se daji mimo jiné pouzit jako model samocisténi jezera,

model radioaktivniho rozpadu, model ristu rostlin atd.

Piiklad ¢. 2

Ukéazeme, Ze dand rovnice funguje v situaci z Piikladu ¢.1:

e Uziti derivace
’

x'(t)= (100 + 4¢)
x(t)=4

e Dle vzorce
x(r)= [b(t, x)—d(t, x)]x
x’(¢) =[10/(100 + 47) - 6/(100 + 4¢)]* (100 + 4¢)
x'(t) =4



2.2 Model samociSténi jezera

V tomto ptipadé je sledovanou populaci populace ¢astic kontaminujici jezero.
Vezmeme si jezero, u kterého predpokldddme, Ze md stabilni objem V (m’),
voda je dobfe michdna, coz ndm zajistuje stejnomérnou kontaminaci. Velikost
populace znecistujicich latek - mira obsahu necistot, bereme v jednotce poctu

graml kontaminentu na m’ vody. Tuto velikost ozna¢ime jako x(r). Rychlost

odtoku vody z jezera v m’ za den ozna&ime r.

Protoze V a r jsou konstantni, musi byt i pfitok vody do jezera konstantni.
Predpoklddame, Ze znecCiStovani bylo zastaveno a naddle jiZ k zneciStovani

nedochazi.

Zajima nas matematicky model postupného Cisténi jezera vlivem vymény vody
v jezefe zpusobené piitokem a odtokem. Dostdvame specidlni piipad rovnice

3).

Protoze piredpokldddme, Ze zneCiStovani bylo =zastaveno a naddle jiz

k zne¢istovani nedochdzi, dosazujeme b(r,x)=0.

Dile dosadime d(r,x)= -z
V. Vx

Pak se rovnice (3) stdvd matematickym modelem a rovnici lze upravit na tvar

. r
X =——Xx
\%
dx r
—_— X
dt \%
@—_Jidt
X \%



odtud dostavame (4)

r
-

x(t) = x(0)e v

Musime si vSak uvédomit, Ze tento model je dosti zjednoduSeny, protoze
v pfirodé¢ odtok casto sezénné kolisd. Vedle toho miZe byt velikost
kontaminace zdvisldA na poloze v jezefe, nedochdzi-li k dostatecnému

promichavani.

2.2.1 Vyuziti modelu samocisténi jezera v praxi
Mame jezero o objemu vody V = 132 696 000 m’, odtok vody r = 12 m’/s
= 1036 800 m’/den, organické znecisténi je x(0)= 150 g/ m’. Za jakou dobu ¢

se mnoZstvi zne¢isténi snizi na polovinu, tj. x(7) =75 g/ m’?

e ReSime rovnici



Po dosazeni hodnot dostavame:

a 132696000l 75

n
1036800 150
88, 7=t

Znecisténi jezera se samociSténim sniZi na polovinu asi za 89 dni.

Priklad ¢. 2
Vychazime ze stejného zadéni jako v ptikladu €. 1. Na kolik by se musel zvét-

Sit odtok vody, aby se jezero na polovinu vy¢cistilo za 1mésic (t = 30)?

e Zrovnice (4) dostavame:

t x(0)
132696000 . 75
— In =r
30 150

3065928 =r

Odtok vody by se musel zvysit asi na 3 065 928 m’/den, tj. odtok 35 m’/s, aby

se jezero vycistilo na polovinu za 30 dni.

Priklad ¢. 3
Opét vychdzime ze zadani piikladu €. 1. O kolik procent se toto jezero vycisti
za 4 mésice?

e Resfme rovnici

x(t) = x(0)e ¥



1036800
x(t) =150 132696000

x(r)=587g/m’

P %o........ 58,7 g/m3
58,7
=—-100
T
p =391

Za Ctyi1 mésice bude zneciSteéni 58,7 g/ m’. Jezero se tedy vycisti 0 60,9 %.

2.3 Model radioaktivniho rozpadu

V tomto piipadé ndm za populaci slouzi mnoZstvi radioaktivnich atomul
v néjakém izotopu chemického prvku. Tyto atomy obsahuji dany pocet
neutronl v atomovém jadfe — izotopy daného prvku se li§i pravé v poctu
neutrontd. Jako miru velikosti populace v Case t bereme pocet piitomnych

atomtl. Tento pocet ozna¢ime jako N(r).

Radioaktivita je pfirozeny, nebo uméle navozeny samovolny rozpad, ptipadné
pfeména atomového jidra. Pfi rozpadu se uvoliluje radioaktivni zéfeni. E.
Rutherford dokdzal, Ze rychlost rozpadu je pfimo Umérnd poctu atomul

ptislusného prvku. Proto miizeme vyuzit rovnici (3) ptedchozi kapitoly.

Do rovnice dosazujeme: x(t) = N(t), b(t, x) = 0, d(t, x) = A, kde A > 0 je

pfeménova — rozpadova konstanta prvku.



Po dosazeni do rovnice (3) dostdvame diferencidlni rovnici se separovanymi
proménnymi

N =-AN

feSenim je

N(r)=N(0)e™ ,kde N(0) je pocet jader v Gase 0.

Casto se misto pfemeénové konstanty udédva polo€as rozpadu prvku 7,,, coZ je

doba, za kterou se rozpadne polovina piivodniho poctu jader.

Odvodime si tedy vztah mezi T, a A:

N(t)=N(0)e™,r = T
N(t) _ e—ﬁTl/z

2.3.1 Vyuziti modelu radioaktivniho rozpadu v praxi

V biologii se tento model radioaktivniho rozpadu uZivd pro urCovéni staii
archeologickych ndlezt.. Jednd se o tzv. uhlikovou metodu. V této metod¢
vyuzivime toho, Ze kosmické zafeni dopadajici do zemské atmosféry
produkuje neutrony, které v kombinaci s dusikem davaji vzniku radioaktivniho
izotopu uhliku "*C . Izotop je prvek se stejnym poétem protoni ale riiznym

poctem neutronll v atomovém jadre.



Zivot na této planeté je zaloZen na uhliku. Rostliny absorbuji uhlik z atmosféry

s v

v podobé CO,, ten se pak dale dostdva do tkdni Zivocichl spolu s potravou.

ProtoZe atmosféra obsahuje ur¢ity pomér radioaktivntho '*C k béznému "*C,
je stejny pomér zachovdvan 1 v téle rostlin, zvifat a lidi. Jedinou podminkou
zachovéni tohoto poméru je Ziti ZivoCicha nebo rostliny. Po smrti organismu
jiz nedochazi k ptijiméani dalSich izotopi, a tak mnoZzstvi izotopu zacne vlivem

rozpadu klesat.

Budeme-li predpoklddat, Ze aktivita kosmického zafeni byla stile stejna,
miiZeme usuzovat, e mnoZstvi izotopu *C v organismech Zijicich pted tisici

e,

lety, bylo stejné jako u organismi Zijicich dnes. Polo¢as rozpadu izotopu "*C

se obvykle udava 5 730 let.

Pomér poctu ¢éstic 1ze zaménit za pomér hmotnosti, pomér aktivit nebo pomér

procentnich zastoupeni, dle toho, jaka hodnota je k dispozici.

Piiklad ¢. 1

. .o , 14 , v v
Ve zkoumaném vzorku kosti je zastoupeni uhliku “C desetkrdt menSi nez

v Cerstvé kosti stejného Zivocicha. Jaké je staii kosti?

N=0]IN,,T=57301et, A= In2_ 0,00012097
1/2
N/N,=e™
In(N/N,)=—At
ln(N/No )
-1



In(0,1)
—0,0001297

19034 =1t

Kost je ze zvitete, které Zilo na Zemi pred 19 034 lety.

Priklad ¢. 2
Dievéné uhli z osidleni jeskyné v Lascaux vykazovalo vroce 1950 mérnou

aktivitu a,=0,97 za minutu na jeden gram vzorku. Zivé dfevo md mérnou

aktivitu a,= 6,68. Urcete ptibliZnou dobu vzniku kreseb v jeskyni.

Protoze miiZeme misto poméru ¢astic pouzit mérnou aktivitu, feSime rovnici:
a, =a,e
In(a, /a,)=-At

In(0,97/6,68) _
—0,0001297

14877 =t

Kresby v jeskyni jsou staré 14 877 let, tzn. Ze vznikly asi 12 927 let pf. n. L.

Piiklad ¢. 3
Zkoumany vzorek kosti je stary pfiblizn€ 11 600 let. Jaky je pomér Castic ve

vzorku ku poctu ¢astic v Cerstvé kosti stejného Zivocicha?

N=Nye™*

_ €70,0001297*1 1600

N
N()



—=0,25
N

Pomér castic v kosti mrtvého Zivoc€icha a Zijictho Zivocicha stejného druhu je

asi1:4.

V disledku zmén zemského magnetického pole, které ovlivituje pronikani
kosmického zafeni do atmosféry, se vSak méni intenzita kosmického zafeni
dopadajiciho do atmosféry. Radiokarbonovd metoda je proto pouZitelna
maximalné do stari asi 40 000 let. Je tieba také brat v ivahu, Ze od roku 1950
vlivem zkouSek jadernych zbrani podstatné vzrostlo mnoZzstvi radioaktivniho
uhliku v atmosféfe. Proto tato metoda neni zcela presnd a je lepSi pro ovéreni

staff pouZzit i n¢jakou dalsi metodu.

2.4 Pohyb léki v organismu

Soucdsti obecnéj$i teorie metabolismu jsou matematické modely jevl
spojenych s pohybem 1€kii v organismu. Prestoze 1éky nejsou typické
metabolity, produkované nebo spotiebované organismem, piimo i nepiimo

rizné metabolické procesy ovliviiuji.

Podobné¢ jako obecnd teorie metabolismu, feSi teorie jevii spojenych
s dynamikou 1ékti v organismu dv¢é dileZité tdlohy, a to distribuci 1€k
v organismu a problémy biochemické kinetiky interakce 1éki s riznymi

sloZzkami organismu a také otdzky mechanismil metabolismu.

Predpoklddame, ze vylucovani 1€kt 1ze pomoci kompartementového piistupu
reprezentovat v nejjednodussi podob¢ linearni diferencidlni rovnici 1. fadu.

C'(t)=—kC(r)



C(r) uddvd koncentraci sledovaného léku v organismu, kje rychlostni

konstanta vylu¢ovani 1éku.

Pokud tuto rovnici vyfeSime, dostdvame feseni ve tvaru

C(t)=C,e™

kde C, = C(0) je po¢atecni vychozi koncentrace 1éku.

Tato koncentrace je dosazena bezprostiedné po podani léku. Hodnota
rychlostni konstanty k vylu€ovani 1éku zavisi nejen na druhu léku, ale t€Z na

stavu organismu a muze byt uréena experimentalng.

Otédzkou je, za jak dlouho se 1€k vylouci z téla, pokud dostaneme pouze jednu

davku.

V ¢ase t, =1/k je koncentrace 1éku v t&le pacienta rovna

C(t,)=C,/e=C,/2,718=0,37C,

To znamend, Ze v tomto Case je z organismu vylouceno pfiblizné 63 % 1éku.

V case t,, =2/k je koncentrace C (tzk )= C, / e’ , v tomto pifpadé je vylouceno

téméF 87 % 1éku a pti 1, =3/k tém&k 95 % léku.

Nyni predpokladejme, Ze 1€k je podavéan v pravidelnych intervalech o délce T.

Po podani prvni davky je koncentrace 1éku C,

po podani druhé davky je C, = C, + C,e”""



po podani tieti davky C, =C, +(C, +C,e ™ )e™ =C,+C,e™ +C e

po podani n-té davky je C, , =C, +C,e ™ +......... +Cye

Podivame-li se na jednotlivé davky, zjistime, Ze ndm tvoifi cleny geometrické

posloupnosti kde a, =C,, g=e¢™".

ProtoZze pro soucet prvnich n ¢lend geometrické posloupnosti plati

"1, . PP
s, =a g , je koncentrace 1€ku po podéni n-té davky rovna
q —_—
—nkT
-1
Cn—l = CO €_kT _1

v s

S rostoucim poctem davek n — o se koncentrace bliZi rovnovazné hodnoté

Gy

= 1_e—kT

C

o

2.4.1 Vyuziti metabolismu léki v praxi

Piiklad ¢. 1
Ovlivni koncentraci 1€kl v téle pacienta po n ddvkach to, jak byla silnd prvni

davka c,, pokud ostatni ddvky m¢ly jiz stejnou silu C, ?

Koncentrace po prvni ddvce je c,

Koncentrace po druhé ddvce je C, =C, +c,e”""



Po treti ddvce je C, =C, +(Cy +c,e™)e™ =C, +Cye™ +c,e™

Po n-té davce je C, , = c,e” "™ +Cpe™ "M

A pro n—o je C.—limn—olC[l+e™ +.t e |4 e}

opét mimo jiné suZzitim vzorce pro soucet prvnich n Cleni geometrické
posloupnosti dostdvdme

CO

1—e™

C

o

Vsimnéme si, Ze ndm vysla tatdZ hodnota jako v ptipadé¢, kdy maji vSechny
davky l€ku, vCetné prvni, stejnou koncentraci. Z tohoto zjiSténi vyplyva, Ze
vyslednd koncentrace 1€kl v téle pacienta, pti velkém poctu davek, nezdvisi na

velikosti prvni davky.



3. GENETIKA

3.1 Vymezeni obecnych pojmiu

3.1.1 Genetika

Budeme-li se zabyvat genetikou a vyuzitim matematiky v ni, zjistime, Ze zde
nepotiebujeme zZadnou slozitou matematiku. Zaroven si vSak uvédomime, jak
zrovna tady je matematika dilezitd. Pomdhd ndm mimo jiné ukazat, pro¢ dva
jedinci nemohou mit stejnou genetickou vybavu, jakd je pravdépodobnost
vyskytu nemoci u potomka, jakd je Sance, Ze dité zdédi barvu oci po otci a tak
podobné. Nez se do této problematiky pustime, je dobré ujasnit si nékolik

zakladnich pojma.

Genetika je nauka o dédi¢nosti a proménlivosti. Sleduje, do jaké miry maji
potomci shodné znaky s rodi¢i a do jaké miry se od nich lisi. To, co rodice
predavaji potomkiim, nejsou jednotlivé znaky jako takové, ale faktory, které

idi vznik téchto znaka. Tyto faktory oznacujeme jako geny.

Zékladem vSeho je molekula DNA - deoxyribonukleovd kyselina, sloZena
z cukru, fosfatu a dusikatych bédzi. Gen je usek molekuly DNA, kterd nese

genetickou informaci a tvofi spolu s histony (typ bilkovin) chromozom.

3.1.2 Chromozomy a déleni bunék

Chromozomy jsou uloZeny v jadie bunky. Jejich pocet a tvar je pro kazdy druh
organismu charakteristicky a konstantni. V jadfe télni bunky jsou vZdy dvojice
zcela stejné, maji stejny tvar, velikost a obsahuji stejné geny. Oznacuji se jako

homologické chromozomy a butika se nazyva diploidni.



Pohlavni bunky maji v jadfe vzdy pouze jeden chromozom z paru. Takovéto

buniky se nazyvaji haploidni.

Aby dochdzelo k pfenosu genetické informace, musi se bunky délit. Tady maji

dvé cesty délend.

T¢lni buiiky se d¢li mitoticky, coZ znamend, Ze nové vzniklé buiiky jsou plné
totozné s bunikkami z nichZ vznikly - maji stejné chromozomy a tim genetickou
informaci. Pfi déleni nedochdzi k rozchodu chromozomovych part, zlstava

zachovan pocet chromozomu. Buniky se nazyvaji diploidni.

Pohlavni bunky prochdzi miézou, tzv. redukénim délenim. Zde dochazi, pti
vzniku vajicek nebo spermii, k rozchodu chromozomti. To chipeme tak, Ze
z jedné mateiské buniky diploidni vzniknou dvé dcefiné bunky haploidni -
kazdd mad pouze jeden z paru chromozomti.Takto vzniklé builky nazyvime

gamety (vajicka u Zen, spermie u muzi).

3.1.3 Lidsky genom'
Zde si mizeme odpovédét na otdzku, pro¢ dva jedinci nemohou mit zcela

stejnou genetickou vybavu.

Pocet parti chromozomil v buiice je typicky pro kazdy rostlinny i ZivociSny
druh. Napfiklad lidsky genom, podle poslednich védeckych studii, obsahuje
20 — 25 000 gentl, které jsou umistény na 23 parech chromozomil. Clovék ma
tedy v kazdé buiice 23 parGi chromozomi. A kazdy chromozom je nositelem

jinych gent.

' Lidsky genom = veskery soubor genetického materialu



Pfi meidéze a ndsledném vzniku haploidnich gamet, se kazdy z paru
homolognich chromozomu dostane do jiné gamety. To znamend, Ze Clovéka

o v . 23 v o
muZe vzniknout 27 rozliénych druhli gamet.

Pfi pohlavnim rozmnoZovani, kdy dochédzi ke spojeni dvou gamet za vzniku
zygoty, miiZzeme vytvofit 2 * 2% = 2% = 7,037 * 10" riiznych typa zygot, tedy
geneticky odlisnych jedinci (ve skutecnosti je toto ¢islo mnohokrat veétsi —

neuvazujeme crossing over — vymeéna ¢asti chromozomu pti miéze).

Nyni ur¢ime, jakd je pravdépodobnost najit dva geneticky totozné jedince,

vime-li, Ze na svété Zije 6,5 mld. lidi.

Déme-li do poméru pocet lidi na svét€¢ spoftem moZnosti kombinaci
genetické informace u jednoho clovéka, dostivame pomér 1 : 10 826

=0,0000924. Ve skutecCnosti je toto ¢islo jeSté mensi.

Na svété proto nemohou byt dva zcela geneticky totoZni jedinci s vyjimkou

identickych - jednovajecnych dvojcat, kterd vznikaji rozpadem jedné zygoty.

3.1.4 Alely

Pro dalsi piiklady je nutné védét, Ze jednotlivé geny jsou reprezentovany parem
alel. Alela je jedna zriznych forem genu nebo sekvence DNA, kterd muze
existovat na jednom lokusu liSicim se v DNA sekvenci a ovliviluje funk¢énost
jednoho produktu (RNA nebo protein). Ruzné alely téhoz genu podminuji
rozdilny projev t€hoz znaku (napt. vyskyt dvou barev Zluté a zelené u semen
hrachu setého). Alely nachdzejici se v lokusech homologiich chromozomu

tvoii alelicky par.



Pti déleni pohlavnich bun¢k tedy z matefské buiiky, ktera obsahovala (cely) par
alel, vzniknou dvé¢ dcefiné bunky, které si par ,,rozdélily mezi sebe®. Kazda
dcefind bunka tedy obsahuje jenom jednu alelu z paru. Druhou alelu ziskava az

pfi splynuti se spermii pii pohlavnim rozmnozovéani.

Alely mohou byt raznorodé. Pokud je alelicky par tvofen stejnymi alelami
nazyva se homozygotni, je-li tvofen riznymi alelami, nazyva se heterozygotni.
Dominantni alela je takova, ktera se projevi v homozygotni i heterozygotni
formé. Recesivni se projevi pouze ve form€ homozygotni. ZjednoduSené
feCeno, pokud se v paru objevi pohromadé dominantni a recesivni alela, ta

dominantni vZdy ,,vyhraje*, mluvime o uplné dominanci.
Zv1astnim ptipadem dédi¢nosti je napt. neliplnd dominance a kodominance. Pti
netdplné dominanci dominantni alela nepotlaci zcela recesivni alelu a ta se

muzZe ¢astené projevit, pii kodominanci se ob¢ alely projevi nezdvisle na sob¢.

Dominantni alely se znaci velkym pismenem abecedy, recesivni alely se znaci

pismeny malymi.

Priklady:

Napiiklad alela A bude nositelem Zluté barvy semen, alela a zelené barvy.

Tyto dv¢ alely mohou vytvofit ndsledujici pary: AA, Aa, aa.

Potom homozygotni jedinec AA bude tvofit Zlutd semena, homozygotni jedinec

aa zelend semena, heterozygotni jedinec Aa také zlutd semena.

U clovéka si mizZzeme vzit napiiklad barvu o¢i — dominantni alela A nese

hnédou barvu, recesivni alela a nese modrou barvu. Pokud ma jedinec sestavu



alel AA je hnédooky, Aa je hnédooky — dominantni alela potlaci vliv recesivni.

Pokud se ale sejdou alely aa, je potomek modrooky.

Pro pfiklad nedplné dominance si muzeme vzit dédiCnost barvy srsti
u shorthornského skotu. KtiZime-li bilé krdvy AA s cervenymi byky aa téhoz
plemene, jsou potom heterozygotni potomci Aa Cervenobile prokvetli (zbarveni

ron).

Pfiklad kodominance si muzeme ilustrovat na dédi¢nosti krevnich skupin.

Timto ptipadem se budu zabyvat dale v dalsi kapitole.

To, zda nastane nedplnd dominance, kodominance nebo jiny typ dédi¢nosti je,
zalezi na ZivoCiSném nebo rostlinném druhu, na znaku ktery zkoumdm a
podobné. O ktery typ dédi¢nosti se jednd v konkrétnim piipadé, lze zjistit jen

pokusy a pozorovanim.

Poznamka ¢. 1
Dcefiné buiiky se obvykle jest¢ jednou mitoticky rozdéli za konecného vzniku
Ctyf bunék tzv. gamet. Tyto buiiky jsou haploidni - nesou od kazdého péaru

chromozom jeden.



Tab. ¢. 1 Srovnani mitézy a meidzy

Mitéza

Meidza

rodicovska
hurka - dva
pary
chromozomi

namnozeni
[l PiS

rozchod
chramozaml

doefinné
bufiksy
cliploicini

rodicovska
hufks-dva
pary
chromazomi)

namnoeni

DA,
FOZCHON LS

S \_ﬂu:hru:umu:uzu:umﬂ

neparové
chromozomy

mitdza
doefinng
bk
hanlaidni

| l

Obr. ¢. 1 Pohlavni rozmnozovani

<D,
v @

frekvence alel
(haploidni gamety]

Déle budu v praci uvazovat jen pohlavni rozmnozovani jedincti, budu se tedy

zabyvat pouze meidzou.

coen )\ @
oplozeni
_oplozeni o

A

frekvence genotypd
fdiloidni jeding]




3.2 Krizeni druhu

Jak je uvedeno vyse, genetika se zabyva dédi¢nosti - ptenos znakd z rodi¢l na
potomky. Zakladni studijni a pracovni metodou v genetice je kFiZeni -
pohlavni spojovani organismil odliSnych alesponi v jednom alelickém paru =
jedincii s riznymi genotypy. Tim, jak ziskd jedinec od kaZzdého z rodictu po
jednom chromozomu (v rdmci chromozomového paru), ziskd od kazdého
z rodict po jedné alele (v rdmci jednoho genu). Diky tomu mizeme zkoumat

prenos znaku z rodi¢ii na potomky.

Zakony dédicnosti, kdy se zabyvame geny lokalizovanymi na rdznych
chromozomovych pdérech, jako prvni uvedl J. G. Mendel a z nich budeme

vychézet.

Jsou to 1. Zdkon o uniformité jedincii v prvni generaci potomkii
2. Zdkon o cistote vloh a jejich stepent

3. Zdkon o volné kombinovatelnosti vioh

Pokud by nékoho zajimaly podrobné&ji, miiZze si je najit v odborné literatufe,

napt. [5]

Kiizime-li dva jedince, mizeme se zamé&fit na dédi¢nost jednoho znaku, dvou
znakli nebo vice znakli. Potom mluvime o monohybridnim kiiZeni,

dihybridnim kiiZeni a polyhybridnim kiiZeni.

3.2.1 Monohybridni k¥iZeni
Pii monohybridnim k¥iZeni kiiZime dva jedince liSici se v jednom znaku.

Budeme-li kiizit dva homozygotni jedince liSici se v tomto znaku (AA x aa),



budou jejich potomci heterozygotni (Aa). Takovéhoto potomka nazyvame

monohybridem, ktery tvoii dva typy gamet — A, a.

Piiklad ¢. 1
U nékterych plemen skotu je bezrohost dominantni A nad rohatosti a. Jaké
bude potomstvo

a) kiizime-li krdvu AA s bykem aa

b) kifiZime-li jejich potomky.

e ReSeni

Nejprve si musime urcit, jaké gamety mohou rodice tvofit. Poté pomoci

kombinaéniho ¢tverce uréime mozné genotypy potomkii.

a) byk aa — gamety a, a (1 typ gamet)
krava AA — gamety A, A

Tab. ¢. 2 Genotyp potomki

2\J a a
A Aa Aa
A Aa Aa

Vidime, Ze vSichni jedinci jsou stejni, tzv. uniformni. VSichni potomci budou
mit stejny genotyp Aa a stejny fenotyp, coZ je projev genotypu navenek,
nebo-li vSichni budou bezrozi.

Tento vysledek o uniformité prvni generace vychdazi ze zakonu dédi¢nosti od

J.G.Mendela.



b) potomci jsou Aa

byk Aa — gamety A, a (2 typy gamet)

krava Aa — gamety A, a

Tab. ¢. 3 Genotyp potomki

S A a
A AA Aa
a Aa aa

Potomstvo bude v poméru 3 : 1, tedy tii bezrozi a jeden rohaty.

Priklad ¢. 2
Hnédooky muz se ozZenil s hnédookou Zenou. Jakou barvu o¢i budou mit déti

z tohoto manzelstvi?

JestliZe nevime nic vic o genotypu rodicl, musime si uvédomit, Ze mohou
nastat tfi situace. A to:

a) oba rodice jsou homozygotni AA

b) oba rodice jsou heterozygotni Aa

¢) jeden rodi€ je heterozygotni a druhy homozygotni
a) oba rodice jsou homozygotni
Otec: AA — gamety A, A

Matka: AA — gamety A, A

Tab. ¢. 4 Genotyp potomki

?\J A A
A AA AA
A AA AA

VSichni potomci budou hnédooci.




b) oba rodice jsou heterozygotni

Otec: Aa — gamety A, a

Matka: Aa — gamety A, a

Tab. ¢. 5 Genotyp potomki

?\J A a
A AA Aa
a Aa aa

Vidime, Ze pomér hnédookych ku modrookych je 3 : 1, tzn., Ze je 75 procentni

pravdépodobnost, Ze narozené dité bude mit hnédé oci.

¢) jeden rodic je heterozygotni a druhy homozygotni
Otec: Aa — gamety A, a
Matka: AA — gamety A, A

Tab. ¢. 6 Genotyp potomki

2\Jd A a
A AA Aa
A AA Aa

V tomto piipadé budou opét vSichni potomci hnédooci.

Pokud se na tento piiklad podivdme jesté jednou, zjistime, Ze pravdépodobnost,
Ze by hnédooci rodi¢e me¢li modrooké dit¢ je znaéné mald, ale neni to

vyloucené.



Piiklad ¢. 3
Jakou barvu o¢i budou mit potomci modrookych rodict.

Modrooci rodi¢e mohou mit jen genotyp aa.

Otec: aa — gamety a, a

Matka:aa — gamety a, a

Tab. ¢. 7 Genotyp potomki
2\d a a

a aa aa

a aa aa

Potomci modrookych rodicti budou mit vZdy modré oci.

V rdmci monohybridismu bychom neméli opomenout dédi¢nost krevnich

skupin.

Krevni skupiny clovéka jsou podminény jednim genem, proto se na né
muzeme zaméfit v rdmci monohybridniho kiizeni. Krevni skupiny 0, A, B, AB
jsou podminény piitomnosti ¢i nepfitomnosti urcitych bilkovin — aglutinogenu

A, aglutinogenu B — v ¢ervenych krvinkach.

Alely A a B jsou kodominantni (projevi se ob¢ nezdvisle na sobg), alela O je
vici nim recesivni.

Clovék s krevni skupinou A miiZze mit tedy jeden z genotypti AA,A0, Krevni
skupiny B — BB, B0, krevni skupiny AB pouze AB, krevni skupiny 0 pouze 00.



Priklad ¢. 4
Jaké krevni skupiny mohou zdédit déti, vime-li, Ze oba rodi¢e jsou

heterozygotni, otec ma krevni skupinu A, matka ma krevni skupinu B?

Otec: AO— gamety A, 0
Matka: BO — gamety B, 0

Tab. ¢. 8 Genotyp potomki

g A 0
B AB BO
0 A0 00

Potomci mohou mit kteroukoli krevni skupinu. A nemusi se tedy shodovat ani

s jednim z rodici.

Budeme-li tedy zkoumat dédi¢nost jednoho znaku, mluvime o monohybridnim

kiiZeni. Heterozygotni potomek Aa, pak tvoii dva typy gamet — A ,a.

Podobné, jako u monohybridniho kfiZeni, vSe funguje, budeme-li se zabyvat

vice znaky zdroven.

3.2.2 Dihybridni kiiZeni
Budeme-li zkoumat dva znaky A,B, kdy kazdy je lokalizovdn na jiném
chromozomu mluvime o dihybridnim k¥iZeni. Heterozygot v obou znacich

tvofi Ctyfi druhy gamet: AaBb — Ab, Aa, ab, AB.



Piiklad ¢. 1

Kiizime dvé rostliny hrachu setého. Tvar semen mtze byt kulaty, podminény
alelou A, nebo svrastély, podminény alelou a. Barva semen je pro Zlutou barvu
podminéna alelou B, pro zelenou barvu alelou b. Vime, Ze rodicovské rostliny

jsou homozygotni, jedna mé sestavu AABB, druhd aabb.

Zjistéte:
a) jaky genotyp budou mit potomci

MV 2

b) co se stane zkiiZime—li dva takto vzniklé potomky

a) Samdi rostlina: aabb — gamety ab, ab

Samicdi rostlina: AABB —gamety AB, AB

Tab. ¢. 9 Genotyp potomki
2\d& ab ab

AB AaBb AaBb
AB AaBb AaBb

VSsichni potomci budou dihybridi s genotypem AaBb a tudiZ budou tvofit zluta

kulata semena.

b) Sami¢i rostlina: AaBb — gamety AB, Ab, aB, ab (4 typy gamet)
Sam¢i rostlina: AaBb — gamety AB, Ab, aB, ab



Tab. ¢. 10 Genotyp potomki

o\Jd | AB Ab aB ab
AABB AABb | AaBB | AaBb
AB
o o o o
AABD AADbb AaBb | Aabb
Ab
0 & ) &
AaBB AaBb aaBB aaBb
aB
o o C o
b AaBb Aabb aaBb aabb
a
o o o o

Nyni jsou % semen kulata (zelend i Zlutd), % semen svrastéla (zelend i zlutd).
Stejn€ je to 1 pfi hodnoceni druhého znaku, kdy 3% semen jsou zluta (kulata
i svrastéld) a Y% semen je zelend (kulatd i svrastéld). MiZeme tady oba
sledované znaky posuzovat samostatné nezdvisle na druhém. Proto zde
muzeme uzit podminénou pravdépodobnost. Rostlin se Zlutymi kulatymi
semeny ziskame 9 (3/4 * 3/4 = 9/16), se semeny Zzlutymi a svraSt€lymi
3 (3/4 * 1/4 = 3/16), zelenymi kulatymi 3 a se semeny zelenymi a svrastélymi

pouze 1. TakZe fenotypovy St€pny pomérje 9:3:3: 1.

3.2.3 Polyhybridni kiizeni
Trihybridni kiiZeni. Zkouméme tfi znaky. Trihybrid je AaBbCc — pocet gamet
je 8.

Pocet gametickych sestav, které heterozygotni jedinec produkuje stoupa
exponencidlné s poctem znakli, ve kterych se odliSovali jeho rodice

homozygotni.



Monohybrid tvoii 2 typy gamet, dihybrid 4 typy gamet, trihybrid 8, tetrahybrid
16, atd. Polyhybrid obecné 2", kde n je pocet znaki, ve kterych je hybrid

heterozygotni.

3.3 Hardy — Weinberguv zakon

Nyni ukdzeme dva piiklady z teorie populaci, co vSechno se d4 matematicky
vypocitat s relativné malého poctu dat. K vypoctu je potieba tzv. Hardy —
Weinbergtiv zdkon, ktery nejprve pouze ocitujeme. Podrobné odvozen bude

v zavéru kapitoly.

Populace = skupina organismt Zijicich na spole¢ném tzemi, ve stejném Case

a mohou se mezi sebou volné kiiZit.

Nejcastéji uvazujeme panmiktickou populaci - ma nekonecény pocet jedinct
neomezen¢ se paricich mezi sebou, neexistuje zde mutace a migrace. Redlné
ale neexistuje Cist¢ panmiktickd populace, proto vSechna pravidla popsana

u idedlni panmiktické populace nemohou fungovat uplné piesné.

V panmiktické populaci se udrzuje konstantni pomér mezi jedinci jednotlivych
genotypll = rovnovdha v populaci. Byl-li naptiklad v urcité populaci podil
heterozygoti 1 %, pak v dalSich generacich se tato hodnota neméni. Tato
rovnovdha mezi homozygotné¢ dominantnimi (AA), heterozygotnimi (Aa)
a homozygotné recesivnimi jedinci (aa) se oznacuje jako Hardy-Weinberguv

zakon.

e Matematické vyjadieni

p*(AA) + 2pq(Aa) + q° = 1



3.3.1 Uziti Hardy-Weinbergova zakona v praxi

Priklad ¢. 1
U clovéka je napiiklad albinismus (neschopnost tvorby pigmenti) stav
homozygotn¢ recesivni. To znamend, Ze albin m4 genotyp aa. Ve zkoumané

populaci 250 000 jedincii se nachdzi 25 albind.

Urcete:
a) na kolik lidi v dané populaci pfipadd jeden nemocny
b) pocet prenasect této nemoci v populaci

¢) podil alel v populaci.

¢ ReSeni:
a) nemocni : vSem

25 :250 000 = 1:10 000

b) prenasSeci jsou albini a heterozygoti

25 albint = 25 recesivnich homozygoti = q* * 250 000
q”> =25 : 250 000 = 0,0001

q=0,01

Plati: p+q=1
p=1-q

p=0,99

pocet heterozygoti = 2pq * 250000 = 2 * 0,99 * 0,01 * 250000 =
0,0198 * 250 000 =4 950

pocet prenasect = 25 + 4 950 =4 975



¢) podil alel v populaci
p:9q=099:0,01=99:1

V populaci je pomér albinti 1 : 10 000, 4 975 ptfenasecl, coz predstavuje asi
2 % populace. Pomér zastoupeni alel v populaci je 99 : 1 ve prospeéch

dominantnich.

Priklad ¢. 2
V populaci 125 000 lidi je 112 500 pravédki. Urcete kolik z nich je homozygotl

a kolik heterozygott, kdyzZ vite, Ze pravorukost je dominantni nad levorukosti.

e ReSeni:
pocet pravakt = 112 500 = homozygoti + heterozygoti
112 500 : 125 000 = p*+ 2pq
0,9 = p2 + 2pq

Plati: ¢°+2pq+ p° =1
q°=0,1
q=0,316

Plati: p+q=1
p =0,684

pocet homozygotl = p2 *125 000 = 58 500
pocet heterozygoti = 2pq * 125 000 = 54 000



V populaci je 58500 pravaki homozygotnich a 54 000 pravaki
heterozygotnich. V populaci potom zbyva 12 500 levakul, coz ptredstavuje 10

procent populace.

Kdo chce znét podrobné teorii, jak jsme k témto vypoctim dosli, musi si

prostudovat zbytek kapitoly.

3.3.2 Odvozeni Hardy-Weinbergova zakona

e (Odvozeni zakona

Frekvence alely A = p,
a=¢q,

a zdroven platip+q=1.

Frekvence genotypit AA = P = pz, (pravdépodobnost setkdni dvou
dominantnich alel = P(A) * P(A) = p°)

Aa = M = 2pq, (pravdépodobnost setkdni dominantni a recesivni alely =
P(A) * P(a) + P(a) * P(A) = 2pq)

aa = Q = qz, (pravdépodobnost setkdni dvou recesivnich alel =
P(a) * P(a) = ¢°),

plati: P+ M+ Q =1,

po dosazeni dostavame: p>+ 2pq+q°= 1

Kombinac¢ni ( Punnetiiv) ¢tverec ukazuje frekvence genotypt pii nahodném

pateni 2 alel jednoho lokusu



Tab. ¢. 11 Kombinaé¢ni ¢tverec

I\¢ A(p) a(q)
A(p) | AA(P) | Aa(pg)
a(qQ) | Aa(pg) | aa(q)

Pokud se pravdépodobnost parovani kteréhokoli genotypu s kterymkoli jinym

z generace na generaci neméni, neméni se ani genotypové sloZeni populace.

Rovnovéha v populaci se mliZze naru$it mutacemi organismil. Tento zdkon také
neplati v malych populacich, kde je malé mnozZstvi potomkd, a proto nékteré
alely nejsou predany do dal$i generace a jind prevladne. MiZeme se na to
podivat z hlediska pravdépodobnosti v matematice. Hodime-1i minci 1000 krét,
pomér mezi dopadem mince rubem nahoru ku licem nahoru se bude bliZit
500 : 500 =1 : 1. Hodime-li minci pouze 10 krat, pak bude pravdépodobnost,

Ze vSech deset vrhti bude ,,licovych® ¢i naopak ,,rubovych® podstatné vyssi.



Graf ¢. 1 Zavislost genotypovych frekvenci na frekvenci alel

frekvence alely q
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Z grafu si miZeme zjistit:
- je-li frekvence alel v rozmezi 1/3 — 2/3, ptevazuji v populaci heterozygoti
- je-li jedna alela vzacn4, je zastoupena vyhradné heterozygoty

- jestlize p=q =0,5, je pocet heterozygotli maximalni

3.3.3 Testovani Hardy-Weinbergovy rovnovahy
Nyni mame piiklad, kdy zndme pocty jednotlivych genotypl. A otdzka zni, zda
je tato populace s témito genotypy v rovnovdze dle Hardy-Weinbergova

zakona.

Populace je v genetické rovnovaze, pokud se skute¢nd frekvence genotypl

statisticky nelisi od frekvence genotypi za genetické rovnovéhy.



Na vyhodnocenf se uzivd y° test:

2
Ve =27

Kde:
d — rozdil mezi skutecnym a ocekdvanym poctem potomkil v jednotlivych
tiidach

0 — o¢ekdavany pocet potomki v jednotlivych tiidach

Vypoéitand hodnota y* se porovndva s tabulkovou hodnotou pro piislugnou

pravdépodobnost (95 a 99 %) a stupné volnosti. Stupné volnosti f = k - 1, kde
k je pocet tiid.

Je-li:
Xl > ;(szp‘ je shoda mezi pozorovanymi a oCekdvanymi cetnostmi

a hypotéza Hy se nezamitd, populace pro dany gen je tedy

V rovnovaze

X, <Xup. j& prikazny rozdil mezi pozorovanymi a o¢ekdvanymi

Cetnostmi a hypotéza Hy se zamitd, populace neni

V rovnovaze

Piiklad ¢. 1
U andaluského plemene slepic podminiuje alela A ¢ernou barvu pefi, alela a
bilou barvu pefi, heterozygotni jedinci Aa jsou ocelové modii (netdplna

dominance).



Péafenim heterozygotnich slepic s kohouty stejného genotypu (AaxAa) bylo
ziskano 320 jedinct ¢ernych (AA), 72 ocelové modrych (Aa) a 8 bilych (aa). Je

tato populace v rovnovaze?

a) je ti‘eba ziskat relativni frekvence alel
musime si uvédomit, Ze barva je ur¢ena podvojné, tudiz 320 jedincu Cernych
md 2 * 320 alel pro ¢ernou barvu + 72 alel u heterozygotl. Stejné zjistime

pocet alel pro bilou barvu. Celkovy pocet vSech alel je 800.
potom:
p=(2*320+ 72)/800 = 0,89

q=(2*8+72)/800=0,11

b) ziskame frekvence genotypu, jejich vynasobenim poctem jedincu

v populaci ziskame o¢ekavané pocty genotypt za genetické rovnovahy.

Tab. ¢. 12 ReSeni p¥ikladu

AA (") | Aa2pg) | aa(q) >
Pozorované
poéty 320 72 8 400
(absolutni)
Ocekavané
frekvence 0,79 0,10 0,01 1,00
(relativni)
Ocekavané
pocty 316,84 78,32 4,84 400
(absolutni)
D 3,16 -6,32 3,16
, d? 0,03
X = Dy 0,51 2,06 2,60




Stupeni volnosti pro gen se tiemi genotypy, 3 tiidami f=3 -1 =2

Tab. ¢. 13 Hodnoty chi kvadratu

Hladina Stupné volnosti
vyznamnosti 1 2
0,05 3,84 5,99
0,01 6,63 9,21
o Zavér
5,99 > 2,6
Ziar. > Xy,

Populace je pro dany znak v rovnovaze dle Hardy-Weinbergova zdkona.



4. FYZIOLOGIE

4.1 Vitalni kapacita plic

Vitalni kapacitou plic rozumime maximalni mozny objem vzduchu, ktery je
vypuzen z plic usilovnym vydechem po pfedchozim maximalnim nadechu.
U muzu se jeho hodnota pohybuje mezi hodnotami 3 500 - 5 000 ml, u Zen je
niz8i a nabyva hodnot 2 500 — 4 000 ml. Velikost vitdlni kapacity plic zavisi na
vysce, hmotnosti, véku a pohlavi. Na téchto tdajich zavisi i hodnota nélezitého
bazéalnitho metabolismu. Jeho pfislusné hodnoty najdeme v tabulkiach. Bazalni
metabolismus - BM je energeticky vydej odpovidajici zdkladni latkové

pfeméné, nezbytné k udrZeni zdkladnich Zivotnich funkci.

Hodnotu vitdlni kapacity plic méfime spirometrem. Spirometr se sklada
znaustku a pocitacového zafizeni, které je schopno zméfit rychlost
vydechovaného vzduchu za urcitou ¢asovou jednotku a pfepocitat ji na objem.
Takto ziskand hodnota sama o sobé nema pfili§ vysokou vypovédni hodnotu,
proto se obvykle srovnavd s hodnotou nalezitou — n VC, ktera odpovida

primérné norm¢ populace.

4.1.1 Vyuziti vitalni kapacity plic v praxi
Danou problematiku miZzeme vyuZit, pokud budeme chtit srovndvat jak se lisi
splnéni normy vitdlni kapacity plic u kufdkt a nekufdkt, aktivnich sportovcii

od bézné populace a podobng.

Pro ndzorny piiklad, jsem si vybrala skupinu deseti divek stejné veékové
kategorie. Uv€domuji si, Ze abych mohla vyvodit n¢jaké obecné platné

vysledky, musela by moje skupina obsahovat alespori sto divek. Pfesto i na této



malé skupiné lze sledovat rozdil ve vitdlni kapacité v procentech normy mezi

kutdky a nekufdky.

Takto si miZeme zmatematizovat problematiku koufeni, dosadit do rovnic,
vyfesit je a dojit k zdvérim. Musime si ale uvédomit, Ze biologie je sloZzitéjsi
nez matematika. Najdeme zde spoustu dalSich faktori, které ovliviiuji
vysledky. Vedle koufeni mize o kapacité plic rozhodovat aktivita jedince —
vénuje-li se sportu, a pokud bychom vybrali skupinku sportujicich kutdka
a nekufdklti najdeme dal$i faktor, ktery ndm ovlivni vysledky. Jako ilustrace
nam miuze poslouzit divka Cislo 2, kterd nekoufi a pfesto ma kapacitu mensi

nez divka kuracka c¢islo 8.

Abych mohla provést mnou vybrané méteni, zméfila jsem si vitdlni kapacitu
plic pomoci spirometru, zjistila parametry divek a vypocitala ndleZitou vitalni
kapacitu pomoci matematickych vzorcl. Poté jsem si zjistila kolik procent

normy kazda divka spliiuje a vyvodila zaver.



Priklad ¢. 1
Tab. ¢. 14 Zakladni parametry sledovanych divek

Naméiena
Vyska | Povrch téla
Osoba Kurak Vék ) vitalni
(cm) (m”)
kapacita (ml)
1 ne 23 167 1,66 3300
2 ne 23 165 1,58 2650
3 ne 24 169 1,80 3200
4 ne 23 176 1,74 3400
5 ne 24 172 1,69 3000
6 ano 23 178 1,95 3200
7 ano 22 169 1,65 2650
8 ano 23 162 1,57 2900
9 ano 24 168 1,67 2950
10 ano 23 175 1,70 3000




a) Nalezita vitalni kapacita plic dle povrchu téla
e Vzorec:
nVC muze = povrch # 2,5 #1000

nVC Zeny = povrch #2 #1000

Tab. ¢. 15 ReSeni

Osoba Povrch téla nVC
(m®) (mD)

1 1,66 3320
2 1,58 3160
3 1,80 3600
4 1,74 3480
5 1,69 3380
6 1,95 3900
7 1,65 3300
8 1,57 3140
9 1,67 3340
10 1,70 3400

Pocitame-li vitdlni kapacitu plic podle tohoto vzorce, dojdeme k zavéru, Ze

s rostoucim povrchem téla se zvySuje vitdlni kapacita plic.



b) Nalezita vitalni kapacita plic dle véku a vysky
e Vzorec:

nVC muie = {27,63 - (0,112 *vek)} *vyska
nVC Zeny = {21,78 - (0,101 *vek)} *vyska

Tab. &. 16 ReSeni

Osoba| Vék Vyska nve

(cm) (ml)
1 23 167 3249,32
2 23 165 3210,41
3 24 169 3271,16
4 23 176 342443
5 24 172 3329,23
6 23 178 3463,35
7 22 169 3305,30
8 23 162 3152,03
9 24 168 3251,81
10 23 175 3404,98

Z vysledkti vySe uvedené tabulky neni na prvni pohled zcela patrné co
ovlivituje vitdlni kapacitu plic. Podivdme-li se ale na konstrukci vzorce,
dojdeme k zavéru, Ze se vitdlni kapacita plic zvySuje s rostouci vyskou, ale

, v v e , v s 1z v 2
zéaroven sniZuje s rostoucim vékem (pro srovnani divka ¢. 3 a 7).

% Tento zavér nemizZe zcela aplikovat na mladistvé. Jejich vitdln{ kapacita se naopak s vékem
narusta.



Vitalni kapacitu plic v % normy
ProtoZe naméfend hodnota vitdlni kapacity plic nemd sama o sob¢ piili§
vysokou vypovidaci hodnotu, srovndva se s hodnotou naleZitou, kterd odpovida

primérné norm¢ populace.

e Vzorec:
% normy = (namerend VC /nVC) * 100

Cim vice se blizime hodnot& 100 %, tim lépe splitujeme normu.

Tab. ¢. 17 ReSeni

o Vysledky (ml) Prl"lm’érné,
a vyska téla (ml)
1 ne 3300 324932 3320 3284,66 100,47
2 ne 2650 321041 3160 3185,21 83,20
3 ne 3200 |3271,16 3600 3435,58 93,14
4 ne 3400 |3424,43| 3480 3452,22 98,49
5 ne 3000 3329,23| 3380 3354,62 89,43
6 ano 3200 |3463,35| 3900 3681,68 86,92
7 ano 2650 3305,3 3300 3302,65 80,24
8 ano 2900 |3152,03| 3140 3146,02 92,18
9 ano 2950 |3251,81 3340 329591 89,51
10 ano 3000 |3404,98| 3400 3402,49 88,17
Zavér

Pokud se podivime na vysledky v pravém sloupci tabulky, zjistime, Ze
nekufacky spliiuji normu vice neZ kuraCky. Navic jestlize se podivime na
jednotlivé diléi vysledky, miiZzeme si vS§imnout, Ze ndleZita vitalni kapacita plic

roste s povrchem téla a vySkou, a naopak klesd s v€kem.



5. STREDOVA, OSOVA, ROVINNA SOUMERNOST

V biologii se pomérn¢ Casto vyuzivd soumérnost. Bez ni bychom nemohli
zatadit nerosty do soustav, Spatné¢ by se nam zatazovaly i kvétiny do systémil.
Pfi zafazovani vyuZivime stfedovou soumérnost, osovou soumeérnost

a soumeérnost dle roviny.

5.1 Vymezeni pojmiu

5.1.1 Stfedova soumérnost se stiedem S
V roving je ptimé shodnost, kterd ptifazuje stftedu soumérnosti S tyZ bod S'= S
a kazdému bodu X # S roviny pfifazuje obraz X “takovy, Ze plati:

a) bod X “leZi na poloptimce opacné k polopiimce SX,

b) ISX1 = 1SXI.

Sttedova soumérnost je specidlnim piipadem otoc€eni o thel velikosti a2 = 180°.

Je jednoznacné ur€ena sttedem soumérnosti S.

Samodruznym bodem stfedové soumérnosti je pravé jen stied soumeérnosti S.
Jejimi samodruznymi piimkami jsou vSechny piimky prochézejici timto bodem

S.

5.1.2 Osova soumérnost s osou o
V rovin€ je nepiimd shodnost, kterd kazdému bodu X roviny pfifazuje X~
takovy, Ze plati:
a) bod X” = X, pravé kdyz Xeo, kde o je dand piimka v rovin€, zvana
0sa soumernosti,

b) bod X lezi na kolmici k ose o vedené bodem X,



¢) IPXl = IPX, kde P je pata této kolmice na ose o.

Osova soumérnost je jednoznacné urcena osou soumernosti o.

Samodruznymi body osové soumérnosti jsou pravé jen vSechny body osy o.
Jejimi samodruZznymi pifimkami jsou v dané roving osa o a vSechny piimky k ni

kolmé.

5.1.3 Rovinova soumérnost s rovinou p
Je shodné zobrazeni, které kazdému bodu X prostoru pfifazuje obraz X “takovy,
Ze plati:
a) bod X = X", pravé kdyZ Xep, kde p je dand rovina, zvand rovina
souméernosti,
b) bod X “lezi na kolmici k roviné p vedené bodem X,

¢) IPXl = IPX1, kde P je pata této kolmice k roviné p.

Rovinova soumérnost je jednoznaéné urc¢ena rovinou soumérnosti p.

Samodruznymi body rovinové soumérnosti jsou prave jen vSechny body roviny
soumérnosti p, samodruznymi piimkami jsou vSechny piimky roviny p
a vSechny ptimky k p kolmé, samodruZnymi rovinami jsou rovina p a vSechny

roviny k ni kolmé.



5.2 Ur¢eni krystalovych soustav

Krystal = pevnd litka, v niZ jsou stavebni prvky — atomy, molekuly, ionty,

pravideln¢ uspotfddany v opakujicim se vzoru.

Jeho vngjs$i vzhled a soumérnost je odrazem jeho vnitini stavby. Krystaly

byvaji soumérné dle stfedu, os a rovin soumérnosti. MiZeme najit

1 nesoumérné krystaly, ale je jich velmi mélo.

Okem lze soumérnost pozorovat u dobie vyvinutych krystalti blizicich se

idealnimu tvaru.

Prvky soumérnosti zjednodusene¢:

Stired soumérnosti: je mysleny bod leZici zpravidla uprostied krystalu.
Pfitom kazdad plocha ma odpovidajici protiplochu, kterd je s ni shodna
a rovnob€znd a je otoCend kolem mysleného stiedu o 180°

Osa soumérnosti: MySlend piimka vedend stfedem krystalu. Pokud
budeme otacet krystal kolem této osy o 360", dostane se do své vychozi
polohy. Dle toho kolikrit se béhem rotace o 360° dostane do polohy
shodné s vychozi, rozeznidvdme dvojcetné, trojcetné, Ctyicetné
a Sesticetné osy soumernosti.

Rovina soumérnosti: myslend rovina, kterd rozd€luje krystal na dvé

zrcadlové stejné Casti.

Neméné¢ dulezity, pro zatazeni krystalu do krystalové soustavy, je osni kiiZ.

Osni kFiz: je tvofen krystalovymi osami, které prochdzi stfedem
krystalu. Pro kazdou krystalovou soustavu je charakteristickd délka os,

pocet os a uhly, které mezi sebou jednotlivé osy sviraji.



5.2.1 Pi‘ehled krystalovych soustav

Tab. ¢. 18 Prehled krystalovych soustav

hexagonalni

cla,,a,,a,

Mozny vzhled
Soustava Osni k¥iz Vlastnosti kiize
krystalu
Trojklonnd 7% 2th e
ﬂ [+ 3
- s
a+f+y+90°
triklinicka
Chalkantit
o a=b=c
dnokl i
Jednoklonna JLlb
= B b
B #90°
monoklinicka
augit
Kosodtveredén ©
a ., azb+#c
= bl a J_ b J_ C
rombicka ]
olivin
-
Ctverednd
T'L" a,=a, #c
o ' a, La, Lc
tetragondln{
Sestereénd a,=a,=a;*c¢




Klencovad

trizonalni

a,=a,=a, #c

claa,,a,

kalcit

Krychlova

kubicka

grandt




5.2.2 Prehled prvka soumérnosti jednotlivych soustav

Tab. ¢. 19 Prehled soumérnosti soustav

Prvky soumérnosti
Soustava :
stied Osa rovina
Trojklonnd 0
= nebo 0 0
triklinickd 1
Jednoklonnd
= 1 1 dvojCetna 1
monoklinickd
Kosoctverecnd
= 1 3 dvojcetné 3
rombicka
Ctverecnd ‘
4 dvojcetné
= 1 5
1 Ctyicetna
Tetragondlni
Sesterecnd ‘
6 dvojcetné
= 1 _ 7
1 Sesti¢etnd
hexagondlni
Klencovd _
3 dvojcetné
= 1 _ 3
. 1 trojcetna
trizonalni
Krychlova 6 dvojcetné
= 1 4 trojCetné 9
kubicka 3 Ctyicetné




5.3 Botanika — soumérnost kvéti
Systém rostlin je slozity a rozsahly. Jednim ze znak, které nim mohou pomoci
rostliny do systému zafadit, je soumérnost kvétli. K jejimu urceni pouzivame

rovinovou soumernost.

Dle poctu rovin soumérnosti rozliSujeme kvéty:
¢ Asymetrické - bez roviny soumérnosti
e Zygomorfni = symetrické = soumérné — jedna rovina soumeérnosti

napiiklad: netykavkovité, bobovité, violkovité

Obr. ¢. 2 Netykavka zZlaznata

¢ Bisymetrické = dvoustranné¢ soumérné - dvé roviny soumernosti

napiiklad: srdcovka

Obr. ¢. 3 Srdcovka nadherna




e Aktinomorfni = pravidelné = radidlni = paprscit€¢ soumérné - vice jak

dvé roviny soumérnosti - napiiklad: Inovité, §tavelovité

Obr. ¢. 4 Jaternik podléska

Obr. ¢. 5 Drchnic¢ka rolni




6. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo ukdzat na piikladech praktické vyuziti

matematiky v biologii a ji ptibuznych oborech.

VétSina z nds md za to, Ze matematika a biologie jsou néco jako dvé naprosto
oddé€lené nadoby, které spolu nemaji nic spolecného. Mélokdo z nés si ale
uvédomuje, Ze tzv. zdkladni matematiku ve spojeni s biologii vyuziva
i ve svém béZném Zivoté pro pojmenovani a rozliSeni rostlin, Zivocicht, pro
urceni pravosti nékterych nerosta.

Neni nic snazS§iho neZ srovndvat u zvifat pocet noh, kiidel a o¢i, ¢lankl

tykadel, u rostlin pocet ty¢inek, kvétti nebo dokonce okvétnich listka.

Ve své praci jsem se proto zameéfila na vyuZziti tzv. vySSi matematiky
v jednotlivych biologickych disciplindch. Na praktickych ptikladech jsme si
ukdézali jeji vyuZiti v medicin€, archeologii, genetice nebo pfi zafazovani rostlin
do systému. Zjistili jsme, Ze je tfeba diferencidlni pocet na feSeni biologickych
modelt, rovnic rizného typu a stupné¢, pravdépodobnosti a statistiky, jak jsme
si ukdzali v genetice a CasteCné 1 ve fyziologii. Bez znalosti geometrie

a soumérnosti bychom jen t€Zko mohli hledat néjaky systém v nerostech.

Dosli jsme k zavéru, Ze matematika je jednim ze zdkladnich vychodisek mnoha
biologickych disciplin a o jeji rostouci diileZitosti sveéd¢i i rozvoj novych oborl

jakymi jsou matematicka biologie a biologickd matematika.
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