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Molekuláris evolúció:az afrikai ősanya és más történetek – p.1/17



Fokker-Planck egyenletek
Bolyongó koordináta: a mutáns gén részaránya a
populációban
Φ(p, x, t): t idő alatt p-ből x-be kerülés valószínűsége
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Feltevés:
a génarány egy generáció alatt nem változik nagyot.
Azaz: gyenge szelekció, nem túl kicsi populáció.
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M , mint szelekció

A mutáns szelekciós előnye: s ≪ 1
Determinisztikusan számolt génarány a következő
generációban:

x′ =
x(1 + s)

x(1 + s) + (1 − x)
=

x(1 + s)

1 + xs

δx = x′ − x =
xs(1 − x)

1 + xs
≈ sx(1 − x)

Időegység: generáció

M(x) = 〈δx〉 = sx(1 − x)
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D, mint sodródás

Feltevés: az utódgeneráció a (szelektált) szülőgeneráció
véletlen mintája

Következmény:
az utódgeneráció génaránya binomiális eloszlást követ,
szórásnégyzete:

D(x) =
〈
δx2

〉
=

x(1 − x)

N
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Fixálódási valószínűség

u(p) = Φ(p, 1,∞), u(0) = 0, u(1) = 1
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Fixálódási valószínűség

M és D alakját beírva, s ≪ 1:

u

(

p =
1

N

)

=
1 − e−2Nsp

1 − e−2Ns
=

{

2s, ha Ns ≫ 1
1

N
, ha Ns ≪ 1

Tanulságok:

Az előnyös mutáns tipikus sorsa a kihalás!

Ha a szelekciós előny 1/N alatt van:
véletlenszerű elterjedés, 1/N valószínűséggel.
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Neutrális evolúció

Állandó rátával érkező neutrális mutánsok!

Neutrális mutáció valószínűsége egy egyedben: µ

a populációban: µN

Azon neutrális mutáció valószínűsége a populációban,

amely fixálódik: 1

N
µN = µ

A neutrális helyettesítések rátája független a
populációmérettől!!!
⇒ Genetikai óra ∼ molecular clock
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Neutrális elmélet

Motoo Kimura (1968):

A hátrányos mutánsok kiesnek és nem látjuk őket.

Az előnyös mutánsok nagyon ritkák.

Biokémiai okokból nagyon sok neutrális mutáns van.

⇒ A szekvenciaváltozások zöme neutrális, tehát állandó
sebességű!
Bizonyíték:
Minél “kényesebb" egy pozíció, általában annál
lassabban evolválódik.
Kivételként láthatóak szelekció okozta gyors evolúciós
folyamatok.
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Fixálódás ideje 1.
v(p, t) = Φ(p, 1, t), T (p) =

∫
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t
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A fixálódás várható ideje:
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Fokker-Planck v-re:

∂v(p, t)

∂t
=

1

2
D

∂2v(p, t)

∂p2
+ M

∂v(p, t)

∂p

∫

0

∂2v(p, t)

∂t2
tdt =

1

2
D

∂2

∂p2
T (p) + M

∂

∂p
T (p)

∫

0

∂2v(p, t)

∂t2
tdt =

[

t
∂v(p, t)

∂t

]
∞

0
︸ ︷︷ ︸

0

−

∫
∞

0

∂v(p, t)

∂t
dt = −u(p)
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Fixálódás ideje 2.

T ′′(p) +
2M

D
T ′(p) +

2u(p)

D
= 0

Neutrális: M = 0, u(p) = p, D = p(1−p)
N

:

T ′′(p) = −
2p

p(1−p)
N

= −
2N

1 − p

T ′ = 2N ln(1 − p) + c1

T = −2N ((1 − p) (ln(1 − p) − 1)) + c1p + c2

A T (0) = T (1) = 0 határfeltételekből:

T (p) = −2N(1 − p) ln(1 − p)
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Fixálódás ideje 3.

Végeredmény kis p-re:

t(p) =
T (p)

u(p)
=

−2N(1 − p) ln(1 − p)

p
→ 2N generáció

Populációmérettel arányos fixálódási (coalescence) idő!
Diploid populáció: Még egy 2-es szorzó!

Mai emberi populációméretek mellett a genetikai
sodródás irreleváns!

Molekuláris evolúció:az afrikai ősanya és más történetek – p.11/17



Humán mitokondriális törzsfa
Közös anyai ős:
170±50 ezer éve

Effektív populációméret:
170 ezer év
20 év ×2

= 4250 nő

Ingman, Kaessmann, Pääbo
& Gyllenstein, Nature (2000)
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Adaptív evolúció: microcephalin

A D típusú allél
látnivalóan másutt
volt hosszú ideig!!

Így nézne ki,
ha a H. Sapiensen belül
alakult volna ki a D!

Evans, Merkel-Bobrov, Vallender, Hudson & Lahn, PNAS (on-line)
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Nyelvcsaládok - klasszikusan
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Greenberg - Ruhlen
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Közösősi nyelv?
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Konklúzió

Nemsokára érteni fogjuk az evolúciót.
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