Evoldcié diploid populéaciokban

Folyamat:
1. Szaporodas: Zigétak kialakulasa
2. Szelekeio: eltéré utodszam, mas-mas talélés

Szaporodas, Szelekciod; Szaporodas, Szelekcid; Szaporodas, Szelekcio; ...; ...

Szexualisan szaporodas: Két jelenség:
1. lvaros szaporodas: Mely tipus, mely tipussal?

2. Genotipus - fenotipus megfeleltetés

Szexudlisan szaporodas

Alapfeltétek:
1. Diploid egyedek (széma), haploid ivarsejtek.
2. Autoszémaés lokuszok, a két szexben azonosak a gén eloszlasok.
3. A populacio kelléen nagy, azaz a determinisztikus modellek hasznalhatok.
4

. Nem atfed6k a generaciok.
Gén frekvenciak és a Hardy-Weinberg arany

Tekintstink N db diploid egyedet, és 1 16kuszon 2 db allélt, ,,A”-t és ,,a”-t.

Genotipus AA Aa aa
Szama N1 N2 N3
Frekvenciaja P=n,/N Q=ny/N R=n3/N

Ahol N:=n +n,+n,

Nyilvan P+Q+R=1

Allél frekvenciak:
,»A” allél aranya pP=(2 n1+ ny)/2N=P+Q/2
,»a~ allél aranya q= (2 nz+ ny)/2N=R+Q/2



Altalaban nem tudjuk csak p és q ismeretében kiszamolni P, Q és R!
Ugyanis PI:
1. Genotipus -fenotipus megfeleltetés nem ismert, vagy nem bijekcio.
2. Nem azonos a tulélése a genotipusoknak. PI:
Genotipus AA Aa aa

Frekvenciaja p 0 q

A ,.0én pool” megkozelités: (Pl. Rajokban ivé halak: az ikrak és a tej jol kevertek.)

Kérdés: mi lesz a diploid egyedek genotipusanak eloszlasa?
Feltételek:
1. Véletlen parosodas: az ivarsejtek parba allasa véletlenszerii! PAnmixis
2. A sikeres ivarsejt populaciok gén eloszlasa azonos a sziil6i populaciok gén
eloszldsaval. A két haploid ivarsejt (sperma, petesejt) populaciokban
azonosak az allél eloszlasok (feltétel!). Minden ivarsejt, és minden zigota
tulélési valosziniisége azonos.
3. Minden egyednek azonos a fitnesze: specialisan minden egyed, a nemeken
beliil, azonos mennyiségii ivarsejtet termel.

4. A zigétak frekvenciajat a szelekcio elétt szamoljuk ki!

Sperma Pete Dipoid
A A p?
A a pq
a A ap
a a 9

,»Aa” genotipus azért azonos az ,,aA” genotipussal, mert autészémas allélt
tekinttetlink és nincs kilonbség az anyai és az apai allélok kdzdtt (Mendeli

oroklédés, az anyai vagy apai oroklodés nem ilyen.)

Genotipusok eloszlasa
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Figure 3.2
A geometrical representation of the Hardy-Weinberg ratio.




Parosodasi rendszer megkozelités: (Belsé6 megtermékenyités este.) Azonos feltételek!

Tudjuk, hogy az utédok genotipusa és aranyai a kovetkezok

d\R AA Aa aa

AA AA Aa aa AA Aa aa AA Aa aa
1 0 0 12 12 0 0 1 0

Aa AA Aa aa AA Aa aa AA Aa aa
1/2 12 0 1/4 1/2 1/4 0 1/2 1/2

aa AA Aa aa AA Aa aa AA Aa aa
0 1 0 0 12 12 0 0 1

Parosodasi valésziniiségek panmixis esetén:

g\Q |P Q R
P PP PQ PR
Q QP |QQ QR
R RP RQ RR

Parosodas Valo6szintisége

3 9

AA x AA P

AA x Aa PQ

Aa x AA QP

AA x aa PR

aa x AA RP

Aa x Aa Q?

Aa x aa QR

aa x Aa RQ

aa x aa R?

Osszeg 1

Zigota arany

Felhasznalva, p=P+Q/2 és g=R+Q/2 definiciokat!

Aa

0
PQ/2
QP/2
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Q%2
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Altalanositasi lehetdségek:

1. A zig6taknak mas és mas az életképessége: pl. egy adott genotipusnak
nagyobb a vetélési arénya.

2. A péarosodas nem véletlenszerii:

a. Maguk az allélok hatarozzak meg a parba allast: pl. ha egy névénynél a gén
meghatarozza a viragzas idejét, korai viragok korai viragokkal.
Parvalasztas: bizonyos parok kdzott gyakoribb a sikeres parosodas.

b. Egyedek eloszlasa: lokalis szaporodas esetén, idételeltével rokonok kozotti
szaporodas egyre valésziniibb, ha az egyedek nem vandorolnak messzire.

3. A genotipusok Kkiilonb6zo sikerrel parosodnak. Pl. szexualis szelekcio.

4. Az utdédok nem egy jol kevert populaciobdl szarmaznak. (Wahlund effect)

Wahlund-effekt: Tekintsiink két szeparalt populéciot, amelyek kulon-kilén Hardy-

Weinberg egyensulyban vannak. Az 1. populécidban legyen p; mig a 2.
populacidéban p, a A alléel aranya. Ha az 1. populaciobdl N; és a 2. populaciobol N,
zig6ta kertl a mintankba, akkor ebben a kevert mintaban a genotipusok eloszlasa

N N
L pf +——=2—p;
. +N, N, + N,

N N
N L 2p1(1_ p1)+ 2
1 +N, N, + N,

aa N, (1—p1)2+ N, (1—p2)2

N, + N, N, + N,
Drososphila polymorphya (Brazilia), hasi szin

Aa sz(l_ pz)

Sotét / EE Atmeneti/Ee | Vilagos/ ee Total
Megfigyelt 3669 3174 927 8070
Vart 3825 3462 783 8070

Illeszkedés vizsgalat (x*) kimutatja, hogy a minta nem koveti a Hardy-Weinberg

eloszlast, aminek az oka, hogy kevesebb a heterozigota.

Lehetséges okok:

1. Heterozigotaknak kisebb a tulélése. De labor vizsgalatok szerint, nagyobb.




2. Nem véletlenszerii a parosodas: hasonlé a hasonldval parosodik.

3. Keverék minta. Nem egy populéciobdl szarmaznak a mintak (Wahlund -

effektus).

Mire jé a Hardy-Weinberg eloszlas?

1. Elméleti vizsgalatok: kevesebb a valtozok szama. (fenotipusok eloszlasa 2
paraméteres ugyanis P,Q,R (de R=1-P-Q), mig egyensulyban egy allél relativ
aranyaval ez leirhato.

2. Konkrét vizsgalatokkor, null hipotézisek felallitdsahoz hasznaljuk:

a. Van-e szelekci6?
b. A parosodési rendszer panmiktikus?

c. Termékenységben vagy tulélésben van-e kilonbség?



Fitnesz (ratermettség)
Az adaptacid soran a populéacio (fenotipikus és genetikai) 0sszetétele valtozik, hiszen
azok a tipusok szaporodnak el, amelyeknek vagy a tulélési ratajuk vagy a

szaporodasi sikerik nagyobb. A fitnesz egyszerre méri ezt a két faktort.

Elkiiloniilé generaciokkal rendelkezo és egy évet él6 fajt, pl. rovarok, polip. Ekkor

egy adott tipus fitnesze, nem maés, mint az atlagos utédszama az adott tipusu
egyedeknek, a kovetkezo generaciéban.
Azaz, a tipus abszolut fitnesze = (a szaporodasi kor elérésének atlagos

valésziniisége) x (az adott tipus atlagos utédszama)

Zygotes Adults Zygotes

Type B

Az ,,A” tipus 2/3 éri meg a szaporodasi kort és atlagosan 5 utddja van, igy 5 x 2/3 =
10/3.

A ,,B” tipus 1/2 éri meg a szaporodasi kort es atlagosan 4 utodja van, igy 4 x 1/2= 2.



A populaciégenetikaban ugyancsak hasznaljak a ,,relativ fitnesz” fogalmat is,
amikor a legnagyobb fitneszii tipushoz hasonlitjak a tébbi tipus fitneszét. Ha W, >
W, és W3

Genotipus AA Aa aa
Abszolut W, W> W3
Relativ 1 W> / W, W3 / W

E fogalom akkor hasznos, ha a populéacié méret fix (v.0. Darwin eredeti

gondolatmenetével).

Marginalis fitnesz: (populéacio genetika) a két egymast nem atfedé generacio

tekintetében az autoszomas allél tipusok atlagos utédszama.

Fisher nyoméan: Mendeli, panmiktikus populécio, autoszomas allél!

Induljunk ki p és q frekvenciajua ,,A” illetve ,,a” ivarsejtb6l! (sziiloknek felel meg,
azaz ivarsejtektél-ivarsejtekig szamolunk)

N legyen az 6ssz-gamétaszam a sziiléi populaciéban!

Zygote eloszlas: H-W egyensulyban

Genotipus AA Aa=aA aa
Frekvencia p 2pq q°
Darabszam 0.5N p* 0.5 N 2pq 05N q’
Gamétak szama 2Wi4 2W21=2W1, 2Wy;

Hany gaméta képzodik?
»AA” képez : 2Wy; db ivarsejtet, amelyek mind ,,A” gént hordozzak
»Aa” képez Wy, db, ,,A” és W1, db ,,a” ivarsejtet.
»aa” képez 2W,, db ,,a” ivarsejtet.
igy, ,,A” ivarsejtek varhat6 szama :

0.5 N (p? 2W11+2pq Wao)=

=0.5N 2p (pPW11+tqW12)=

=N p (PW11tqW1p)
,»a ivarsejtek varhato éertéke
0.5 N 2pg W12+ 0.5 N g% 2W2=N q (pPW12+qW22)




Azaz egy ,,A” allél kovetkezo generaciéban pWy;+qW1, masolattal van jelen,
Hasonléan egy ,,a” allél kovetkezé generaciéban pWi,+qW,, masolattal van jelen.
Vegyuk észre, ha allélokat tekintjik, mint replikatorokat, akkor az allélok atlagos
utodszama a kovetkezo generacioban fiigg az allélok eloszlasatol.

A marginalis fitnesz lényegében azt adja meg, hogy egy adott tipusu sziil6i gamétak,
az aktualis gaméta eloszlasnak megfeleléen milyen zygotakat alkotnak, és e zygotak
hany adott tipust gamétat alkotnak a kovetkezé gaméta generacioban. Azaz a

marginalis fitnesz a gamétak atlagos ndvekedesi rataja.

A fitnesz fogalom a kovetkez6kon alapul:

1. Nem egyednek, hanem egy adott tipusu egyedek sokasaganak van fitnesze, ami
nem mas, mint az atlagos utédszama a kovetkezo generacioban. Attol, hogy egy
adott tulajdonsagot hordozo egyed, igen szerencsétlen (pl. agyoncsapja a villam),
még nem jelenti azt, hogy az adott tulajdonsag fitnesze 0.

2. A fitnesz kornyezet fiiggé. Pl. a mai modern tarsadalomban a rovidlaték
utédszama nem Kkisebb, mint az atlag, s6t haboruk esetén nagyobb, hiszen nem
sorozzak be 6ket katonanak. Ezzel szemben a gyiijtogetd-vadaszo kozosségekben
valdszinii alacsonyabb volt.

3. A fitnesz egy adott generéaciora vonatkozik. Lasd jatékelmélet, frekvenciafiiggo
fitnesz (fenotipusok eloszlasatol fligg) és marginalis fitnesz (allél eloszlastol flgg).
4. A Klasszikus fitnesz, egy adott tulajdonsaggal rendelkezé egyedek halmazéara lett
bevezetve, hiszen az egyedekre hat a szelekcid. Késobb, génekre is bevezették, lasd
»marginalis fitnesz”.

5. Az egész populacionak nincs fitnesze, hiszen nem a populécio replikalodik.
Gondoljunk arra az esetre, amikor egy terileten a ,,népesség” (nett6é egyedszam)
ugyan nem valtozik, de ennek ellenére, ezen populacion beliill még erdteljes

szelekcid, igy evolucio lehetséges (v.6. Darwin eredeti gondolatmenetével).

Elonyés gén elterjedése



Tekintstink egy diploid, pAnmiktikus populaciot, melyben 1 I6kuszon két allél
hatarozza meg a fenotipust! A generaciék nem fednek at.

Jelolje ,,A” az elonyos allélt, és ,,a” a masikat. Jelolje p a ,,A” relativ frekvencigjét,
és g=1-p a ,,a”-ét!

Relativfrekvencia valtozasat leiré modell:

Genotipus AA Aa aa
Fitnesz 1+s 1+hs 1

Zigota frekvencia p? 2p,d, q;
Relativ aranya a gamétaknak p2(1+s) 2p,,(L+hs) | o2

»S~ a,,A” homozigéta elénye, ,,h”” a genotipus - fenotipus megfeleltetést irja le: ha
,»A” dominans, akkor h=1; ha ,,A” recesziv, akkor h=0; ha intermedier az
oroklédés, akkor h=1/2.
Totalis névekedeési arany

T = p?(1+s)+2p,q,(d+hs)+q’

= Pa + 5Py +2P,0, +2P,0,hs + 0y

= Pn +2P,0, + Gy + P, +2p,0,hs

=1+ s(pﬁ +2 pnqnh)
A n+1 zigdta generéacioban a ,,A” allélok aranya:

{2 x,,AA” felnittek szama + ,,Aa” felnéttek szama} / 2T.

Igy

_ 2pi(1+5s)+2p,q,(L+hs)
P = 2L +s(p? +2p,q,h)

A novekedés

_ Pi+5)+ pd,(L+hs)

AP, = Pry— Py 1+S(p§ L 2pnqnh) P, Ko6z06s nevezd!
2 2
Apn — pn (1+S)+ pnqn(1+ hi)_ pn[l+ S(pn + anqnh)]’ EmeIJUk kl pn |
1+ s(pn +2 pnqnh)
2
Ap, = P, Po(L+5)+,(1+ hs)-1- S(p” hl Zp”q”h), Bontsuk fel az elsé két ()!

1+ s(pf +2 pnqnh)
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+sp_+0,+0q.hs—1-s(p?+2p.q.h
Ap, = p Pat S0, 40, (p2 +2p,0,0)

b 1+5(p? +2p,q,h) ’ MIvel prn=.
Ap _ Spn + qnhS - S(pr? + 2pnqnh) EmelJUk sl
" 14s(p?+2pqh)
_ Py +qnh — pr? — anqnh
APy = Py 1+s(p2+2p,q.h)
_ pn(l_ pn)+ qnh(l_zpn) H _1_
Apn - pns 1+S(p§ +2pnqnh) ' Mlveli qn =1 pn
_ pn +h(1_2pn)
Apn - Sann 1+ S(pﬁ i+ anqnh)

Ha s kellden Kicsi (gyenge szelekcio), akkor 1+ s(pn2 +2 pnqnh)z 1.

Mivel dp _ lim p(t+AAtt)— p(t)

dt at-o0

igy nyerjuk

P _ spa— p)p+hi-2p).

dt
Ve 174 . 0 .. rq - dp
Ha s és p kelléen kicsi, akkor kozelitéleg: s = Sp[p + h].
Ha s, p kelléen Kicsi és ,,A” dominans, akkor kozelitéleg: (jj—? =sph.
dp _

Ha s, p kelléen Kicsi és ,,A” recesziv, akkor kozelitoleg: E =3sp°.
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Figure 3.4

Increase in frequency of a favourable gene. Fitnesses, aa =1.0: da=1+0.1
fi: A4 = 1.1. Initial frequency of 4 =0.01.

Kezdetben a ,,A” gén ritka, igy a ,,AA” homozigdta még ritkabb.

Teljes dominancia esetén h=1, azaz ,,Aa” fitnesze is 1+s, igy még akkor is, ha ritka
»A” gen, kifejezédik elonyos fenotipusa a ,,Aa” heterozigétakban.

Ha ,,A” recesziv, ekkor h=0, és a ritka ,,A” gén elonye csak a még ritkabb ,,AA”

homozigotakban nyilvanul meg, ezért a folyamat sokkal lassabb.

Ha a generacios idoegység év, akkor a recesziv esetben a gén elterjedéséhez nagyon
sok generacio szukséges egy panmiktikus populacioban. Igy, az varhatd, hogy a
gyors adaptacios estekben az elony6s gén dominans vagy kozel dominans 6roklédés
menetet mutat.

Mi gyorsithatja ezt a folyamatot? Beltenyészet, nem véletlenszeri parosodas.
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Nyirfaaraszolo Biston betulria

Fekete szin dominansan oroklodik.

carbonaria Typical Total
Birmingham (urban)
Released 154 64 218
Recaptured 82 16 08
% recaptured 53.2 25
Dorset (rural)
Released 473 496 969
Recaptured 30 62 92
% recaptured 6.3 12.5

Jel6lés - visszafogas madszer esetén, ha valamely visszafogasi rata kisebb, akkor
ennek két oka lehet:
1. eltéro tulélési ratak

2. eltéro elvandorlasi ratak.
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Ha migracios ratak nem fiiggenek a helytol, akkor a fenti kisérletek azt bizonyitjak,

hogy a talélesi eselyek masok.

Kdzel 70 masik molylepke fajban (amelyek ugyancsak a fak lombkoronajaban élne)

hasonl6 gyors szelekciéo ment végbe. Ok: a melanizmus (bérfeketedés) altalaban

dominansan oroklodik.

Egyéb genotipus - fenotipus megfeleltetés esetére

TABLE 17.1 Change in allele frequency for some simple models of selection

Fitnesses of Diploid Selection Rate of
Genotypes Genic Fitnesses Coefficient Change
Woq Woq W,p w, w, W, - W, dp/dt
Haploid 1 1+s s spq
Additive 1-5 1 1+s 1-sq 1+sp s spq
Dominant P 1 1+s 1+s 1+sp 1+s sq spq?
Recessive P 1 1 i1 1 1+sp sp sp*q
Overdominant 1-5s, 1 1-s, 1-3pg 1-3qgp 5(p.—p) 3 pqglp.—p)
Underdominant 1+s, 1 Ti+s; 1+3pg 1+3qp 3(p—p) spgp-p.)

Here p, = 5,/(s; + 5,) and 5 = 5, +s,.

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory Press
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FIGURE 17.19. (A) Three forms of directional
selection in which P is favored over Q. (B) Se-
lection on diploids in which the heterozygotes
have the advantage. (C) Selection on diploids
in which the heterozygotes are less fit.

Evolution © 2007 Cold Spring Harbor Laboratory
Press
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Novény védoszerek elleni rezisztencia

A rezisztencia ugyancsak dominansan 6roklédé géneken kodolt.
Testver - Szelekcios (sib-selection) kisérlet:
&9 &0 P -9

S[E3R[ES ["Tﬁ]‘“":..::::'_::_ﬁﬁfj

L s J
i 1 -~ -~
p 3
DOT oOT oo, //’ ~ oot
L
Pool of parents of

next generation

Kulon-kulon szaporitunk parokat, és az utdodokat két részre osztjuk. Az egyiket

részen elvégezzik a szelekciot, azaz esetlinkben kezeljik az adott ndvény

védoszerrel. Azokbol a nem kezelt egyedekbdl allitjuk dssze a kovetkezo generaciot,

amelyek testvérei a legjobban szerepeltek, azaz esetlinkben a legnagyobb volt a

talélési ratajuk.

Rezisztencia mechanizmusai:

1. Meéregtelités, pl. DDT-t egy enzim vagy lebontja, vagy oxidalja
(hatastalanitja), pl. legyek.

2. Alternativ enzim vagy anyagcsere ut jon létre, pl. organofoszfatazok az
acetilkolinészterazt blokkoljak. Ha létrejon egy olyan Uj acetilkolinészteraz
enzim, amelyet nem blokkol a méreg, akkor rezisztencia alakul ki (atka,
kullancs, moszkité, doglégy...)

A kutikulan nehezebben jut at a hatdéanyag.

4. Viselkedes: elkerilni a mérget.

Gyors kivéalasztas
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