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1. elGadas

Theodozyus Dobzansky:

e neodarwinista frontember: neodarwinizmus: elGszor absztrakt elmélet volt, mint ma a harelmélet.
lényege: gének ismerete és evoelm , T.D: mondta ki elGszor

e gének - darwini szelekcié O6sszekapcsolasa

e muslicakat kutatott (laborallatta tette - természetben is sokféle génallomény, véltozatos)
rendszertani magyarazatok az evo-ra:

e Evol gondolata Darwin el6tt is ismert, els§ tud.magyarézatot ¢ adta ra

e szerzett tulajdonsagok oroklddése: zsiraf sokat nyujtogatta a nyakat, ezért hossza lett - nem igaz
(Lamarck)

e Darwin erre kritika (miért rossz): TF. 3 olyan mechanizmus - izmokat sokat hasznéljuk, erésebb
lezs. ehhez kell valamilyen mechanizmus, ami a hasznalattol fejleszt, de miért? nem magyarazta,
csak eltolta a kérdést, géneket (szekvenalasuk) még nem ismerték. Darwin mondta, h

e maig nincs elméleti modell, ami a fehérje szekvenciai alapjin elmondja, mit fog csindlni. amit
tudunk,

— hogy FEp,in feliiletre torekszik - ez rengeteg paraméter mellett globmin keresés, ma még reményte-
len

— szerkezet empirikusan megall. -> kis viltoztatasokkal tudunk vizsgalodni az empirikus feliiletet
iterdlva

— inverz probléma: ahhoz, hogy az izmok erdsebbek legyenek, milyen valtozasok torténjenek a
génekben - ez a visszafejtés még sokkal bonyolultabb (funkciobol szekvencia
tal bonyolult ahhoz, hogy biokém médon kialakuljon

->a szerzett tulajdonsagok nem igazan 6réklédnek

evo évforduléi

e 1859-1909: fikci6



e 1909-1959: neodarwini szintézis: alapgondolata, a folytonosnak latsz6 tulajdonsagokat sok gén ko-
dolja - mar ismert a gén és a genetikai diverzitds fogalma

e 1959-2009: fajok genetikai elemzése, nagy adatbazisok
alapvetd tudoményos szemlélet: megcafolhatosag -> taldlj permi nyulat (Halden)
e Newton tv-k korlatozott (véges) mérésszam, de a tapasztalati kereteken beliil igaz

e geologiai rétegek - kauzalitds: van egy minta, ami joval régebbi, mint egy maésik, 4m a régebbi
evolucids sorrendben mégis korabban volt, nem ellentmondas, mert egy leletre nem lehet illeszteni -
igy evolicio alapjan (is) skalazhato az id6

e ember - dind labnyomok
e evo elméletet sérthetné..
kézcsontok evolicidja
e 5 ujj, kivétel madar ahol 2 (melyek az vitatott) GsszendGttek

e koz0s: egy vastag felkar és két vékony alkar csont, 5 ujj
homologia: ez a fgtln hasonlosag (vs analogia)

e denevér-madar

— nem a leszarmazasuk, hanem funkciéjuk kozos - repiilni akartak

— denevér madar? def: emlds szoptat, madar szarnya van és repiil

mindkettében ugyna azok a csontok, de masként alkotnak szarnyat: ez a csontokra nézve ho-
mologia, a szerepiikre (repiilés) analogia

— ha genomban tudnank keresni, dsszehasonlithatnank, vzsg ott is teljesen mas lenne a denevér
ill. a madar szarnya

kopoltyievolicio

e tendencia: embriok sokkal jobban hasonlitanak egymésra, mint a kifejlett egyedek (kisbaba, cé-
pacsemete) - ezt Darwin édllapitotta meg (de nem igaz): egyedfejlodés octorzstejlédés
szval valid tendencia, de nem tv erésségi

e iv -> kopoltyi/gége, artériak idegek elhelyezkedése arra intelligens tervezés ellen mutat

balndk

akauzalis leletek: evo téren korabbi kellett volna legyen, de 4 mill évvel régebbinek bizonyult. mg-
yarazat, hogy ’egy lelet nem lelet’, nincs ré statisztika, lehet oulier.. Discovery Insitute inelligens tervezés
szem

illusztralva: fotoérzékeny folt, majd iireg - blende kisebb latoszdg de nagyobb ’élesség’, jobb leképzés
-> mégjobb, ha van benne folyadék... egy redlis példa, nem bizonyitott.
fehérjeszintézis és riboszéma, ATP szintdz

minden él6lényben kozos rész és mechanizmus
coli baci

ostora van, erre is kitalaltak egy redlisnak ttiné magyarazatot...

Univerzum tervezettsége:



- He atomnak lennie kell olyan gerjesztett allapotdnak, ami miatt 6sszejohet a fizi6 és a nehezebb atom-
magok létre -> és meg is talaltak, bar gyanis, h nem véletlen (ez intellingens tervezésre vall, pont ott a
gerkj all)

- azért is tlinhetne tervezettnek, mert vaikuum E-je kb. 0, hiirelm szerint 120nagysagrenddel nagyobb, de
tapasztalat szerint mégis 0: educated guess: nem tervezett, hanem minden univerzum, amiben E=/=0
szétfelfavodna

populéacié - férfi:né 50:50
e tipikus arany, habar

— egynejliség <-> vezérhim

— pl. hiill6knél erés nem-T fiiggés

e helyzet: tbb nd: ha van egy gén, ami az ivaranyt tudja befolydsolni, annal tobb utodja lesz, mert
kevesebb him t6bb nével (...), ezért aranyaiban nézve egy férfinek t6bb utodja lesz, igy ha egy nében
ugy valtozik ez a gén, h t6bb férfi utoda legyen, kiegyenlgtidés indul. (u.ez forditva is igaz, nemek
aranyanak varhato ertéke u.az lesz)
pl. 90:10 alapbdl, majd egy nében 11:89-re valtozik, és mivel egy férfinek tébb relativutodja van,
jobban szétterjed ez a gén. (a mutécié irdnya marad, fokozatosan valtozik az arany)
plpl. a mutalédott anyuka 81 2f helyett 71 3f-t csinal. a fiuk t6bb lannyal relative, ezért ezt a mutans
gént, jobban terjesztik

— ily modon termeészetesen szelektalodnak azok a gének, melyek kevésbé/jok az egyedek szémara
(kevesebb utéd relativban)

— ajanlott: Dawkins Az 6nz8 gén

e majdnembiztos esemény
Ha P=1 majdnembiztos, ha P=0, majdnemlehetetlen. pl. a [0,1] intervallumon 1/2-re bokni egyen-
letes eloszlés esetén, 0, de ha egy § intervallumot néziink koriiltte méar nem, csak tart hozza

— 50:50 a férfi né arany, n egyed, utdédok sziiletnek akik az anyjuk vezetéknevét oroklik. ekkor a
vezetéknevek nem nének, s6t, dltalaban homogenizalédnak.

— ha a vezetéknevek mutalodnak (valosdg), akkor nincs homogenizalodas, mindig keletkeznek ]
nevek az eltiindk helyére (random modon)

— ha van, ha nincs mutacié 6roklédik a név, esetleg nem pont ugyan az. de elég sok id§ utan a
kezdeti n egyedbdl csupan egy leszarmazottjai maradnak (homogenizalédas+mutacio), azaz V
¢él6 egyed egy Gsegyed leszarmazottja.

— igy pl. anyai agi névoroklédés, némiképp valtozik is, lesz egy idépillanat, mikorra mindenkinek
kozos Gsanyja lesz, a kezdeti generacié tobbi tagja kihal



2. el6adas

Mi a valdszintsége, hogy két random kivdlasztott egyed kézds Gstdl szdrmazik?

e vizsgaljuk egynyari novényt, N egyediink van. az idSegység legyen t és egész (generacios id6), P(t)
valdszintiség pedig fejezze kiazt, hogy két egyed azonos leszdrmazasu - feltételezziik, hogy genera-
cionként nem valtozik a létszam (N ’férchelyes’ a rét)

— Ha a sziil6 kozos: P(A)=1/N (az egyiknek biztosan van szélje az N kozott, annak, hogy a
mésik egyednek is ugyan az a sziilGje, annak 1/N azesélye). Ha felmend kozos, akkor P(B)—(1-
1/N)P(t). A P(A) és P(B) pedig a P(t) utani generaciot irjak le, azaz:

Plt+1) = %+ <1 - ;) P() (1)
(2)

— def. P(0)=0. Ekkor:

R DI

Ez az exp lecsengés adja a folyamat valoszintiségi térbeli dinamikajat.

e megj.: emberiség Tmrd {6, N 7 generaciok szadma is a homogenizaldédésig, genearcids idg 20 év ->
140mrd év lenne

e megj2.: human mitokondridlis torzsfa, 2000’ Nature cikk

— ez alapjan 170+ /-50k éve volt a kozos Gstink

— mitokondrialis - csak anyai dgat vizsgal (Trégen baci volt, ma méar sejttel szimbidzus), gén-
szekvendalds, visz.gyorsan mutalodik ezért jol alkalmazhatd evo vizsgéalatokra

— azt mutatja, hogy Afrikabol erediink, els6 elagazasok a torzsfan feketéknél vannak
— fiiggetlen informéacié az emberi valtozatok skilazasahoz - csimpanz

— kérdés: a leszarmazas sorrendje, sok lelet van (és mi tényleg eltérd, hisz minden emberi egyed
is eltérs)
— Mekkora generacio ez a 170k? 170/(2*20) — 4250 <<7mrd. Valami nem stimmel

e N->N(t) kicsit mas lesz a leiras:

Qt) = 1-P(t) =€/ @)
QU+ -Q) _ 1
) = Q0 )
QM _ QW



1défaggéssel:

wQH _ QW
R (0] ®)
Q) = el w7y ()

Itt az (1/N) harmonikus atlagot jelol, amit folytonos (id6fiiggs) esetben ez az integral hataroz meg.
A reciprokok miatt nagy létszamok (pl. mai 7mrd {6) szinte nullék, ilyen modon az adodik, hogy
akezdeti populacié nem volt t&bb, mint 10k.

adaptiv evoliici6: microcephalia (mint példa)
e betegséget okoz, til kicsi fej - életképtelen egyed
e D és nemD tipusa gén D:nemD - 70:30% elterjedtség, D kozos 6s 30k, nemD 990k év
e nukledcios gén: férfiben és nében anyai és apai kromoszoéma =* (2*2) = *4

e 170*4 ~=990, nagysagrendileg jo, de ez valdjabanb azt jelenti, hogy kozos anyai 6s 170k, mindenki
kozos Gse 990k éve

— MAS az effektiv populacio: 4N f6s populacio, 2N né és 2N fer
mig a korabbi esetben N egyed, anyai 6roklgdés
— fixalodasi id§ eltérs — coalescense time (170,/990)

— megj.: férfi Y kromoszoma kozos Gsére 40k+nagyhiba jon ki

neutralis elmélet: olyan mutécio, aminek se elénye, se hatranya nincs (Motoo Kimura)
e evoluci6 soran felhalmozédo mutaciok nagy része ilyen
e f6bb jellemzdk:
— hatranyos mutansok kiesnek és nem is tudunk réluk

— el6ny6s mutansok nagyon ritkdn keletkeznek

— biokémiai okokbol nagyon sok neutralis muténs van

e szekvenciaviltozas zome igy kb. all. sebesség, de az evol. sebesség nagyon eltérd lehet
e plL

— pl. szamitogépprogramban mi az esélye annak, h random atirt karakter jobba/rosszabbé tesz
— fehérjék évmillidk alatt optimalizaltakmagukat a mutéicidkkal

— D-nél elényés tortént (vszg)

— hemoglobin: hem csoportot rogzit, 1-2 funkciés csoport, kénnyebben mutalodik

— hiszton: rengeteg funkccsop, ha benne torténik valtozas, ritkan lezs jo, mert ’befekszik a DNS
arkaiba’ annak szerkezetét merevitve, ha elromlik nem passzol bele..

e nem minél elényésebb annal gyorsabb, hanem minél inkidbb mindegy, annal gyorsabb
alapon megy

e Pl.: N tagu populacié amiben van egy neutralisn mutéalédott egyed



— Végtelen id6 utén az esélye, hogy a mutécio fixalodik, 1/N - ez minden megjelend mutéciora
igaz. Most tegyiik fel, hogy ugyanaz a nukleotid kétszer mutalodik.

— Ha a mutaci6 bekovetkezesi valsége M, és 1/N vzsg-vel fixalodik. Egy generaciéban a mutansok
szdma igy MN, mig ebbdl amiben a fixalodott a mutacio: NM/N=M.

— Hamming-tavolsag: a DNS szekvencidkban 16v6 kiilonbség, ~ kozos 6st6l mért tavolsag (feltéve,
hogy a mutacié sebessége kb. allandé, és M kicsi)
Ezért ’genetikai 6ranak’ is szokas tekinteni a neutrdlis mutdciét, hisz nem okoz semmilyen
fejlédésre elényos/hatranyos véaltozast (ezért jogos az allando sebesség feltételezése). Viszont
fajonként méas a genericids id6, és tapasztalat, hogy a révidebb élet allatok mutacios oraja
gyorsabban jar - de ettdl fiiggetleniil ez egy egészen jo modell.



3. ElS6adas - Természetes szelekci6

1. Darwin - fajok eredete (felolvasas)

e Szerinte a rendszertani besorolasoknak kevéssé van értelme, fajon beliil is vannak kis kiilénbségek,
minden egyed picit eltér, ha jobban akkor mér més fajnak hivjak, de a lényegen a katalogizalas nem
valtoztat

e Mértani sor szerint névekedhet a populécio, de ez exp elszéllna (= sakktabla-buizaszemek), az 1étszam
viszont finoman valtozik — sok egyed elpusztul

— Kozépkorban kb. miikodott, akar 8-10 gyerek atlagos csalddban, 1-2 élte meg a feln6ttkort

— Elefantok példaja: 100 évig él, 30-90 év kozott szaporodik és 6 utodot hoz létre (a két elefant),
750 év alatt 1.9 millié elefant kellene legyen (ez most sok vagy valos, BB?)

— Mindkét példaban (elsében f6leg) erds a biologiai visszacsatolas, legf6képp taplalék terén

e Az alkalmazkodas is egy fontos szerepet jatszik darwinizmusban: ha példaul egy virag termését viszi
a szél, akkor a termés azért olyan, hogy vigye a szél.

juhok:
allitas az, hogy bizonyos hegyi fajtdk ’kihalasztjik’ egymaést.

e IV juhfajra (i) ra jellemzs (és eltérs) ce; egyensulyi fiikkoncentracio, amin a A = stfa)l) szaporodési

rata 1 és t a generacios id6 (TF. diszkrét).
e Egyensily: a flikoncentracidé annyi legyen, hogy az egydek szama allandésuljon

o Vegyiik a kivetkez§ egyszerd esetet: Két juhfaj, 1 féle taplalék. A 1-es juhfajhoz hozzarendelhetiink
egy bizonyos fiikoncentraciot(R7), amelyen a faj egyensilyban van(A\; = 1). Tételezziik fel, hogy a
2-es juhfaj, egy magasabb fiikoncentracional(R3) van egyensulyban(Ae2 = 1). Ennek kovetkezében a
2-es juhfaj kihal, hiszen az a faj életbenmaradasa egy nagyobb fiikoncentraciot igényel. Az esetet az
alabbi 4bran jol szemléltethetjiik.



lambdal=1

lambda2=1

~
-~ R1

— Abra: R=Resource, egyfajta taplélék van, tetszéleges kezdeti taplalékmennyiség esetén az a faj
fog életben maradni, amelyik hamarabb az egyensuly ald csokken.?? Az dbran jobbrél balra
halad az id6 - fogy a taplalék 6sszmennyisége. T pontban a 2. faj novekedési rataja az 1. alad
csokken, majd RS pontban az egyensuly ala keriil. A taplalékot ekdzben mindketten fogyasztjak
igy csokken, ezért a 2. faj egészen a K kihalasi pontig kényszeriil -> az 1. beéll az egyensiilyi
pontjaba - onnan ha ezt ugy definidljuk, hogy a téalplalék mennyiségétdl ftgln nem csékken /né
a populacio, akkor attraktor, ha a taplalék tovabb fogy, az ¢ szamuk is cstkken...

— Ez a Tilman (David Tilman: Resource competition and community structure 1982) féle R*
szabaly. Feltettiik, hogy egy fajta taplélék van, minden fajta azon él, egy gy&ztes lesz a kezdeti
R-t6l fliggetleniil

e kétfajta taplalék:

— keét eltérs forras (fi és cserje... )), Ry, Ro
— csak a A =1 gorbéket praktikus szemléltetni

— két sikgorbe nagy valoszintiséggel metszi egymast, ekkor az a pont, ahol a két faj egymas mellett
egyenstlyban élhet

— ha az egyes gorbék tengelyekkel parhuzamos egyenesek, akkor a taplalkozési viszonyok egyméstol
linearisan fgtl, az els6 eset szerint fiiggetlen ’juhrendszert’ alkotnak

e magasabbrend

— Ha van Ry, Ro, ..., R, taplalék, akkor egy n dimenzids térben lehet abrazolni az egyensilyi, n-1
dimenzios hiperfeliileteket, melyek metszéspontjai (kozelitéssel csak linearis egyenletrendszer
megoldasai) az egyes egyensulyi allapotok.

— n=3 esetén a fajok feliiletei paronként egy-egy egyensulyi egyenest hataroznak meg, ha ezek
metszik egymést, a harom faj meg tud egyméas mellett élni. Itt nem annyira trivialis, hogy
mikor melyik eset valosul meg (fiiggetlen pl. ha az egyik juhfaj az xy sik, a masik ketts pedig



egymas 'inverze’, pl. forgési paraboloid ami az xy sik f6lott /alatt van eltolva, és z iranyultsagn.
Ekkor egymastol fiiggetlenek. [Jol gondolom, és az egyenletrendszer megoldhatosagi lehetdségei
fogjak megadni, hany faj mely fajok élhetnek egyiitt egyensiilyban?Igy van))

— Ha egy éves periodusban vagyunk, de a pl. tavaszi/6szi téplalékigények méasok, akkor a A
egyfajta éves atlag, éven beliil pedig ezeket kiilon R-eknek vehetjiik

Osszegzés: egy taplalék esetén egy fog tilélni, kis szamu esetén legfeljebb annyi, ahany féle taplalék
van

niche: kis fiilke a templomban :):) / kozgéz niche piac, amikor egy gyarté nagyon specifikilja a
profiljat, ezaltal viszont méas piacszegmensekbdl kiesnek (zenéls piros/lila fogkefebiznisz)

Absztraktul, a niche, a szabélyozo(kornyezeti) tényez6k tengelyei dltal kifeszitett N dimenzios absz-
trakt térnek azon része(altere), amelyben az adott populdcié fennmaradni képes.(! nem tévesztends
Ossze a topografiai térrel)

— niche tengely ~ haté tényezé
— Okologiai értelemben taplalékspecifikalt egy él6lény.
— jellemzi a fajgazdagsagot (diverzitast)

— fiigg a rendelkezésre 4ll6 id6t6l (kozép Eu jégkorszak limit, északeu méginkabb <-> egyenlitd)

neutralis megkozelités: A(R;) = A(R;)Vi,j nincs szelekcios kiilonbség, lényegi tulajdonsagokban
valtozas

titkosfaj: pl. van egy madarfej, melyek két eltéré hivohangot hasznélnak, és a kiillonb6z6 hangot
hasznalo madarak csoportja diszjunkt. ezesetben ugy latjuk, hogy a két madarfaj egyforma, "paramétereik
szorasa’ alapjan ugyan annak tinnek lenni, addig nem tudjuk Sket megkiillénboztetni, amig valaki
oda nem megy, és el nem kezdi vizsgalni 6ket ultrahang-detektorral, hogy milyen hangon hivjak
egymast...

kompatatvkizrs: egy niche-ben egy faj, illetve N féle tapanyag, legfeljebb N faj

szablyozvltoz: minden olyan valtoz6 paraméter, amely részt vesz a populécié szdmanak alakulasaban
(minden hatés, ami hosszu tavon egyensilyba viszi a populdciot, vagy akar ki is 6lheti)

— pl. van 2 madarfaj, ami kiilonbézd gyiimolesot esznek, de azonos fajta oduban laknak, amiknek
a szama limitalt. két gylimoles két taplalék, lehetnek egyensiilyban, a limit, a szab.valtoz6 itt az
odtk szama (VAGY MINDKETTO? mert végiilis a taplalékviszonyok viszik be az egyenstlyba
elgszor, de az oduk széma is befolyasolhatja, sulyozhatja azt)

— Ha az el6bbi példaban 3 madérfaj lenne akkor az egyik sziikségképpen ki fog halni (két meréleges
egyenes, egy metszéspont, a harmadik egyenes ezen Ovszg-el megy at, két egyenes metszéspontja
fog maradni, ez két fennmarado fajt jelent)
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— Fak egy hegyoldalon: hegyalja, kozepe, hegytets. itt szabviltozo: taplalék, viz, h6mérséklet...
a magassig, T nem, mert az nem viltozik, azt a rendszer fixen adja - globélis paraméterek a
lokalissal szemben
ez igy kicsit indefinit, a nich folytonosan oszlik el

— Masik kvazifolytonos példa nichre: magevsé madarak, kicsi, kbzepes és nagy magokra special-
izalodtak, de ezek méretei is eltérnek, ezért az egyes magméreteket jelenti nichek atfednek

Kicsit formalizaljuk az eddigieket
Az egyenstlyi egyenlet:

NURL) =1 Vie{1,2,.1} (10)

Ez 6sszesen 1*D egyenlet, ha D < [, akkor van az egyenletrendszernek egyértelmi megoldésa. D a szaba-
lyozb tényezdk szama egy N; egyedszami populacioban, ahol 1 faj van - a fajokat i indexeli.

dimR = D (11)
\i(R.e) =1 (12)

R ése kdzgazvektor, utébbi a nem visszahaté kiils§ tényezdket jelenti. De igazabol R fiigg N-t6l:
\underline

Ni(R(N),e) = 0 (13)

j g;\gg]{szj—k%):de = 0 (14)
;Aijd]\fj—l—%\!de =0 (15)
AN; = ZAJ.—ZM%AE’AE (16)
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(18)
Kicsit pontosabban, mi micsoda:
oN;
S, = 19
R (19)
oN;
i = 2
S = Ga (20)
dim(S) = dim(I)=1 (21)
OR
I, = — 22
S SiI --- .- Sily
Soli Soly
A= :
SiIy SiI

Ha A invertalhato (determinansa nem nulla), akkor rendben. Ha 0-hoz nagyon kozeli, akkor a paraméterek-
ben (R, eps ) egy pici valtozas N-ben mar nagyon nagy valtozéast okoz, ez pedig nem tul realisztikus.
Megj: pl ha S1 = Sy, akkor mar a matrix nem invertalhat6. Tehat az Gsszes S,1 fiiggetlen kell, hogy
legyen.
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4. eléadas

e diszkréten exp névé populacio leirasa

Niy1 = AN; (23)
N; = \Np (24)
e folytonos modell
djgt(t) = DN —dN =rn (25)
r = b—d (26)
N(t) = Npe™ = N(0)et/" (27)

- d*dt annak a valsége, hogy a dt id6 alatti elhalozas, d a haldlozési rata

- b*dt annak a dt alatti sziiletés valséga, b a sziiletési rata

- [b]=[d]=1/ids

- Tjellemzé 'relaxacios’ id6

- ha r>0, N(t) divergens, ha r<0, konvergens

- ez egy igen egyszerd modell, mégesak b,d nem is id6fiiggs (olyan alapvets és egyszerd modell
evolbioban, mint mechaban a tehetetlensgi mozgas, majd kiterjesztjiik szépen...)

e kemosztat példa: egy edényben cukros viz és beléle tapldlkozo bacik vannak. benn keveredik (pl.
mégneses keverd) az oldat, mig egy csévon tovabbi cukros viz aramlik be, és van kiaramlési lehet&ség
is.

- bent szaporodik (b) vagy kikeriil (d) = mi a kérdés, mit akarunk vizsgélni? csak azt, ami a
tartdlyban van, vagy érdekel a haldlozasi rata - kidramlas is?

e replikator: olyan rendszerek, melyek énmagukat reprodukaljéak (t6bbszor).
kriséltyszerkezetek nem ilyenek, replikiator ,semmibdl” nem keletkezik, mig a kristalyosodas megfelels
termo feltételek mellett magatol (is) megindulhat (fagyas tulhdtés stb.)
Legyenek A és B egy-egy replikator:

N = AN N = AN (25)

NE,=XsNP N7B; = )\.NP (29)
NA ()N (30)
NE -\ ) NP

Ebben a kétreplikatoros rendszerben a rendszer t.n. fitness paramétere a Ag/Ap. Ha ez nagyobb,
mint 1, a populéciok aranya végtelen, ha kisebb 1-nél, akkor 0 (az egyik faj tulsulyba keriil).
Most nézziikk meg ugyan ezt folytonos modellben:

NA . .
dynE  NA-NBNA 1 AN4 N4 aNB _E( ) 51)
a  (NB(t)2 ~NB dt (NB32 4t NBVAT'P

12



def : (32)

dN* ,
— Nir, i=AB..
7 riod (33)
A A
N (t) _ N (0) ,e(TA—TB)t (34)
NEB(t) NE(0)

Jelen folytonos eseben a fitness definicidja: r4 — rp. A populdcidk aranya idében végtelenhez tart,
ha a fitness pozitiv, mig nullahoz, ha negativ. Az ardnyban természetesen fontos A és B sorrendje,
melyiket melyikhez viszonyitjuk.

r
™
r_B(R)
r_A(R)
~
— R
R*A R*B
e Korlatos modell - logisztikus névekedés
r(N) = ro—aN (35)

Ahol ry a kezdeti novekedési ra’ta, o ara’nyossa’gi tényezd, N/K al eltartoképesség, K az egyensulyi
egyedsza’m.

dN N

— = rW)=ro(l - 3) (36)
dN
= 71o-dt integralvaOestkztt (37)
1-%)
N rot
N(t) = 0 (38)

=+ o

Ha t végtelenhez tart, a populdcié szdma K-hoz, ami nem meglepd (de konzisztenciaellendrzésre nem
rossz). A fiiggvény exp. ng, majd bekonvergal K-hoz.
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NO

.
-

Lehet olyan, pl. diszkrét idében is modellezni, csak matekja nehezebb

- Lehet ez a fliggvény kvaziszinuszos, pl. saskahad hirtelen elszaporodik (sok élelem), majd annyira
gyorsan elszaporodik, hogy fel is éli a felgytlt sok élelmet és éhinség lesz, visszazuhan a populacié...
majd akkumulalodik a taplélék és jra robban a népesség. (késleltetett DE)

o Két logisztikus:

r(N)

N

rA(N)

rB(N)
S~
P
KA KB
N=NA+NB

Ugyanaz a két faj taplaléka, az A el6bb cstkken egyensulyi 1étszamra, a taplalék tovabb fogyatkozik,
ez kihal, B gy6z és marad egyensulyi allapotban.

Ez az R-r kapcsolat pesszimizacios elv, és ekvivalens a korabbi R* szaballyal.

Lotka-Volterra modell: logisztikus modell t&bb fajra
e Lotka-Volterra egyenlet:

L
ry = To;i— Z aiij (39)
=1

14



Ebbél:

dN;
dt

= 13(N)N;

(40)

(41)

Ahol i a fajindex, L az Osszes faj szdma, a;; kompetciés e.h., a komp.métrix. Vigyazat, a szumma
mindig ki van rva (nem hasznalunk E konvenciot), az i sosem sszegzdindex! A fenti L-V képletben
a szummas tag az L dimenzios (aN) vektor i-edik komponense.
Ha az a;; versengési tag nagy, akkor az i-edik eldl j-edik sokat eleszik. Ha az egyiitthaté 0, akkor
nincs versengés. Altalaban a;; # 0 mig a;; > 0.

e A modell L=2 esetén

rt = 101 —a11N1 — a12N2 = ro1 (1 —
re = 12 — a21N1 — a2N2 = rp2 (1 —
o1 02
K o= g = 2
011 022
a2 _a;
a2 = —— Qo1 = ——
a1 a22

K;

Ky

N1+ a2 No

No + a1 No

)
)

Ttt 1étezik kolesonos invazio: mig az egyik egyenstulyban van, a masik el tud kezdeni névekedni és
‘megtamadja’ az egyensulyi populdciot. A fajokra nézve ha ez felcserélési szimmetriat is tud, akkor

egyiitt tudnak élni.

— 1. egyensily:r; = 0 (1. egyenstlyban) Ny =~ 0 (nagyon kicsi). Kérdés, fel tud-e néni a populacio:

ro = To2 [1 —
K 1
J— < R
Ky Q1

a1 K

2

>0

(47)

(48)

— 2. egyensily:ro = 0 (2. egyenstlyban) Ny = 0 (nagyon kicsi). Kérdés, fel tud-e néni a populacio:

1 = T01 |:1 —
K1
a —_—
12 K2

a2k

Ky

>0

(49)

(50)

— A LV egyenletbdl L=2-re igy megkaptuk az egyes egyensulyi feltételeket. Ha mindkett§ teljesiil,
kélcsondsen meg tudnak élni egymés mellett:

12

05120421

a1
fracaisai - —

a2
det(a)
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VoA ANA

K

K
1

1
0

1

Q21

(51)
(52)
(53)
(54)



A fenti formulak egyforman a kélcsonos egyiittélést \lejelzik. Erdemes észrevenni, hogy itt
a-nak van inverze (mult 6ra végének fényében...). Ha egyméast nagyon gyilkolja a két faj, akkor
al2 és a2l nagyobb, mint all és a22, akkor nincs egyenstily.

— ritka elényha az, hogy ritka (N kicsi) elényt jelent (fel tud néni)

o Legyen aj; = 1,a12 = ag1 = a.
- ekkor a0 = a0 = a? < 1 amibél a10 = a9 <1
- i = 1io — Ny — alV;

— «a = 1 nincs egytittélés
N2

™

K2 ri=g

K1

= N1

61 K2

— «a < 1 lesz metszéspont, mindkét faj sajat 1étszamatol fiigg jobban: a piros nyillal jel6lt, adott
fajhoz tartozo grad vektor a sajat fajahoz tartozo tengellyel parhuzamos komponense a nagyobb.
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Elvben nem kizéart (de fizikai megfontolasok!), hogy negativ N1-re adoédjon a metszéspont. Ezt
kizarja, ha a fenti egyenstlyi feltétel (det a > 0) teljesiil.

Egy populécié (logiszt.) &allapota hogyan véltozik, ha valamilyen kiilsg feltétel modosul, pl.
lehiilés. Az egyensulyi létszam aranyos r0-val, ami csokken, ha kevesebb a taplalék, igy csokken
a Kis. K definicioja, hogy az egyensiilyi populéciét adja, amikor pont annyi élelem van, amennyi
fogy, ezért nem igaz, hogyha csokken a hémérséklet, el6bb-utobb kihal a populaci6. (~Mert
kevesebben lesznek, de fajlagosan tobb taplalék marad, az nem valdszind, hogy a taplalék abban
a tempoéban fogy, mint ahogy 6k. Ha meg dinnyét esznek és minden dinnye megfagy egy hét
alatt, akkor vissza).

Az alabbi dbran a ritkasig el6nybsségét teszteljiik voltaképpen. A kék nyilak azt jelzik, hogy
adott (N1,N2) kezddallapotra merre fog mozdulni a populdcié, ha o > 1. Ha kisebb, mint 1,
akor a forditottja torténik. A folyamatot a (38-40) egyenletek jellemzik. Azt latjuk,hogy ha
mindkét fajbdl kevés van, akkor a metszéspont instabil attraktor lesz, mert picit kibillentve
elcstiszhat az egyensily. A <0 esetben viszont minden esetben stabil.

a<0
N2 N2

a>0

K1/a K1/a

K2 K2

K1 K2/a N1 K1 K2/a

17
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5. El6adas

Az el6z6 ora végéhez:

r1 = 101 — a11N1 — a12Na = ro1 —ay N (55)

re = 7102 — a1 N1 — aaNo = 192 — as N (56)
ail a2 Ny a1 as1

Qa = N = a, = = 57

<a21 a22> <N2> - <a12> <a22> (57)

Ilyen jeltlésekkel is leirhatjuk az N 'helyvektor’ altal leirt r gorbék alakulaséit az a métrix kiilonféle elemeire.

e [sm.: egyensulyi allapot K; = ;—‘:; a populaciomeéret, egyiittéléshez oo < % < %21
— Ha det(a)>0, a;a9 = |a;||underlineas]|
— (120021 = 1, ha o] = al2 — K1 = KQ. Ebben az esetben:
r1 = ro1 — a11(N1 + Na) (58)
T2 = 7ro2 — aze(N1 + Na) (59)

Azaz csak az Osszlétszam szamit! Van egyiittélés, ha a két egyensilyi populacidoszam (K;)
egyenls. Méasképpen (abra) a nagyobb K nyeri a versenyt, ha nincs nagyobb, akkor neutralis
egytittélés valosul meg, a kezdeti létszamardny megmarad, befagy (<-> kisérlet novényekkel,
stabil egyenstlyba keriil a keverék, de az arany valtozott - nem neutrélis.

M

r2

N
i

N1+N2

K1 K2

A L-V modell lineéris, de ez nem todrvényszerd, csak jol kezelhets, praktikus. A fenti egyensilyi leirdsok
viszont kihasznéltak a linearitast (pl. det a > 0...). Altaldban és valojaban viszont r és N vektorok kizott
tetszbleges kapcsolat fennallhat, viszont leginkabb a fixpont koriil érdekel minket a rendszer viselkedése,
ott pedig kozelithetiink linedrisan. Ha linedrisan kozelitiink, akkor a linerdis L-V modell is jéhet. De pl.
kolesonos invazio nem valosithaté meg, mert ahhoz kozel 0-rol indul valamely N komponens (faj létszam),
ami viszont altaldban elég tavol eshet a fixponttol, ahol érvényes a linearizalas, igy a 0 koriili értékre nem.
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o Vizsgéljuk az egyensilyt ha N faj van, mig a szabdalyozé tényez6ket R jeloli, az egyéb tényezsk E.

r(R(N),E) = 0 (60)
or or OR
= —— = 61
¢ on ~ OR on (61
Az a matrixnal konvencié a -1 szorz6. A fajokat indekeljiik i,j-vel 1-t6] L-ig.
87”1' a’l"i OR
i = - _ — =1IS. 62
% on;  OR on, i (62)

— I;: az i-edik fajhoz tartoz6 impakt vektor, novekedési rataval aranyos (hogyan hatnak ra a
szabélyozo tényezdk)

— S§j: a j-edik fajhoz tartozo szenzitivitas vektor, mennyire terhelik az egyes fajok a szabélyozo
faktorokat (~forrasokat)

e Ha D=L ahol L a fajok szama és dim R = D. Legyen I a bfI; vektorok egyméas ald 'fektetésével’
kapott négyzetes matrix, mig S az S; vektorok egymas mellé ’allitasaval kapott’. Ekkor igaz:

deta = (detl)(detS)#0 — detl # detS #0 (63)

Ez a determindnsokra vonatkozd egyensulyi feltétel azt jelenti, hogy a fajonkénti I; és ; vektorok
linearisan fiiggetlek.

— Vissz az egyensilyi egyenlethez:

or or
— aa—ndn + a—EdE =0 (64)
_,0r

dn = o' SdE (65)

Itt mar észrevettiik, hogy az inverzben, mert benne szerepel az 1/det a szingularitas van,
azaz ahogy 0-hoz tart a det a, végtelenhez a dn, tul pici valtozésra E-ben (pl. hémérséklet)
valoszintitleniil nagy valtozas a populacidban.

e Ha D>L, I matrix mérete L*D (sor-oszlop), mig S matrix mérete D*L (és igy visszakapjuk, hogy a
L*L-es).
Ha van 3 féle taplalék, de csak 2 féle faj, akkor szignifikins vizsgilatokhoz elég a 2 féle taplalékot
vizsgélunk, ezaltal I és S-bol képezhetiink egy-egy alacsonyabb dimenzioja altérbe: I*, S*. Ezekben
az alterekben a dimenziénak megfelel§ paralelepipedon térfogatat fejezik ki az adott matrixok de-
terminansai:

deta = (detI™)(detS™) < ViVg (66)

e Ha D<L, a vektorok linearisan fiiggetlenek, igy az I S matrixoknak is vannak ilyen sorai, amibél
kovetkezGen a determinans 0.

Kompeticios elmélet - torténeti attekintés
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Thomas Malthus: alapesetben minden populacié exp jelleggel névekszik

Darwin: a névekedés sziikségképpen korlatokba {itkozik.

Gause: fajok egyiittélésének feltétele az dkoldgiai differencialédas

Lotka, Volterra: a linearis modell

Grinnel, Elton: 6kolégiai niche fogalmanak bevezetése, egy nichben természetesen csak egy faj lehet.

Hardin: kompetitiv kizaras: terepen nem igazolodik, f6 gond, hogy til bizonytalan, indefinit alapfo-
galmakra épit (rokonsagi viszonyok, faji killonbozéseégek). / kozlegelok tragedidja tanmese

MaxArthur: mar vizsgalt r-K stratégia

Grime: korabbi r-K stratégiat kiterjesztve RKS stratégia:

— S=stressz: eredend@en rossz életkoriilmények, azokhoz alkalmazkodik, pl. hideghez, szarazsaghoz,
kevés faj lassan fejlédik

— R=zavar: hirtelen a fentiben zavar lesz, vagy akar jobb koriilmények esetén is, id6kézonként az
egeész elusztul (pl. leég az erdd), és a csekély kezdeti forrasokbol 6k elszaporodnak, jellemzden
gazok. versenyezni, hosszabb tavon rossz koriilmények kézott megélni nem képesek, ezért nagy-
obb karakterisztikus id6n a kévetkezs katasztrofa elStt elvesztik jellemzéen elsGségiiket, kiszorul-
nak.

— K=kompetitiv: itt a legjobb versenyz6 gy6z, nem szélsGségesen rosszak a koriilmények, ninc-
senek kataklizmék

Clesson: fluktuéld koérnyezet elmélete. statisztikai alapok, id6ben allandé paraméterekkel - atlagos
novekedési rata a meghatarozo

Tilman: névényi kompeticio, R* szabaly. Grime nagy ellenfele, aki javbasolja ellenpéldéanak: van egy
viz R taplalékstriiséggel, és benne néhany kiilonbézo fa. ezek koriil tekintsiink egy-egy V térfogatot,
melybél fogyasztanak a fak, cstkken a koncentracié - a képzeletbeli levalasztasi falon at pedig dif-
fundal be (matekkal korrektiil leirtak). Ekkor nem fogja egyik fa sem kihalasztani a mésikat, hidba
¢l meg kisebb koncentraci6 mellett... ezzel viszont a baj: szaporodast nem veszi figyelembe, pedig
az Ggymond van.

L-V modell még egy példa: vizsgaljunk egy n;(x;) kvézifolytonos fliggvényt, ha x értékek egy-egy csér-
meéretet jelentenek (ami alkalmazkodott a taplalékhoz), mig n az adott csérrel €16 egyedszamot. Versenyezzen
most ilymodon x;, xj. Tegylink fel Gauss-eloszlast:

_ (=)

a;; = € 202 (67)

L
r, = T(ZL'Z) = 7“0(.7}1) — Zaijnj (68)
7j=1

Préobatoltéses analogiara folytonos eloszlassal modellezve:

r@) = role)— / oz — yn(y)dz (69)

Viérakozas: egyiittéld madarfajok cs6rmérete kiil. legyen, jelentésen a o-hoz képest, ami a specializdlo-

dottsaggal aranyos. Egyensiulyban minden x-re akkor van a rendszer, ha r(x)=0 (pl. (27) formula N(t)
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idsben 4ll.). Ekkor észrevessziik, hogy két fiiggvény konvolvéltja szerepel a jobboldalon. (A végtelen tar-
toményra vett integralas nem teljesen korrekt, de a végtelenben feltehetjiik, hogy 0 a fiiggvényiink [kicsit
mintha kompakt tartoja lenne])

mie) = [ " e — y)nly)dy (70)

—0o0

ro = axn (71)

Az utébbi kifejezés Fourier-térben sima szorzatként:

fo(z) = a(z)n(z) (73)
a(z) o e T (74)
ro(z) o e 22 (75)
To(z) e T (76)

— (77)
lz) = fo(z) —é(w —0?) 78

@ - 25 (78)
n(x) o 6_2(“57:2) (79)

Az n felértékszélessége vVw? — 02 mig az a fiiggvényé o2. A névekedési rata félértékszélessége ezen félértek-
szélességek négyzetosszege (sokkal jobban szétteriil a Gauss).
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6. el6adas

- kezdés torténeti attekintéssel -

Mayr: biologiai faj definidlta (ma is sok, nem kizartan diszjunkt def.). Szerinte két fu 1t a def-hez:
kiilonbségek kategorizdldsa (de ez elég hatarozatlan, értelmetlen, 'miben’ kiilonboziink a csimpéazoktol,
pl.). A maésik pedig a faj fogalménak pontosabb megfogésa. Ez alapjan azonos bioldgiai fajba tartozo
egyedek képesek kozbs utod létrehozdsdra.

Tilman ’07-es cikke: fak ’életkoriilményeirdl’

o Felvesz vizet és CO2-t, fotoszintézissel szénhidrogéneket 4llit els, talajbol vizben oldott N-vel pedig
fehérjéket készit (+ vesz fel és beépit nyomelemeket)

— CO2 nem szabalyozotényez6, mert egy kis névénypopulacié nem befolyasolja érdemben a globalis
aranyt (a bioszféra nem ilyen, ott mér nyilvan szamit!!).

— A viz mér szabalyozo, fiigg att6l, hogy mennyi van koriilette a talajban, hogy mennyit szivott
fel beldle.

— A napfény mennyiségének eloszlasa viszonylag homogén, az es6 kevésbé. Ahol kevés es6 van,
ott alkalmazkodas (gyokérzet, kaktuszok), verseny. Ha van elég viz, akkor mér egymaéssal a
napfényért versenyeznek - elég a viz ahhoz, hogy nagy fak n§jenek. Itt egyensulyt kell talalniuk
a magassagukkal: felvett/pumpélt viz és benne tapanyagok vs. magassaggal szerzett elény
(+napfény)

e 1. kisérlet: szabalyoz6 tényezdk a viz(nitrat), és a napfény intenzitésa

— Tapanyag szegény-+gazdag talaj keverékével valtozik a talaj N tartalma, amibdl a bacik nitritet
gyéartanak

— Meérték a magassagot, Ossztomeget, intenzitast a talajszinten (“mennyire dus), R* a nitrattar-
talom fiiggvényében.

— Fentiek alapjan a mért grafikonokroél leolvashatoak az egyes egyensilyi allapotok, amikre beallt
a rendszer. Ezek alapjan az egyensilyi gorbék is meghatarozhatoak, mérési hiba miatt azok
"burkol6jat’ érdemes tekinteni -> a sav f6l6tt novekszik, alatta kihal. Igy 6ssze is lehet hasonli-
tani az egyes fajokat. Ezt meg is tették, ki is jott, hogy a kisebb N- és fényigénytiek élnek meg
jobban, kihalasztva a mésikat.

Ha az egyenstlyi gorbék metszik egymast, van k6z0s egyenstlyi pont, amin megvalésul az egyiit-
télés. A kisérletek ezt is alatamasztottak.
4 novényt Osszeengedve csak ketts élt tl.

— Ugy ttinik, Tilman kisérletileg bizonyitotta a modelljét. Ellenérv lehet, hogy valésagban 2-4
fajbol allo rendszer nincs, inkdbb tébb 100 féle fa. De ez egy modell (def), és jelenleg jobbat
nem tudunk.

L-V modell: vissza a niche-tengely menti vizsgalathoz (x,y-val paraméterezve, ezek szab.tényezsk).
n a populdcioszam, r a fitness fiiggvény (korabbiak), a(x-y) z L-V modell kompeticiés paramétere ha
X és y verseng:




ry) = m@f—/wa@—xmwﬂx (81)

Tegyiink fel Gauss-t:
v/ (20%)

o~ (@) (2?)

(83)

(84)

ro = axn (85)
O = a-n (86)
w (87)

n(z) = e 202-v? 87

Fontos, hogy o2 > w? kiilonben nem lehetne inverz F trafozni, a nevezé nagyon gyorsan nulldhoz tartana.
Ehhez a szamldlonak még gyorsabban kell nulldhoz tartania

e ro-t perturbaljuk egy éles Gaussal, akkor az F transzformélt diszrkrét 'frekvencidkra’ bomlik, ez
megfelel§ a kiilonélg fajoknak, amik nem halnak ki.

o r(y): két fiiggvény kiilonbségébdl all els, melyeknek maximumuk van, de ez skdlazodhat ugy, hogy
az eredménynek mar minimuma legyen. A fitness minimum azt jelenti, hogy bér a legtébb van egy
taplalékbol, ezért azt eszi mindenki, mégis fogynak, mert mindenki azt eszi ezért az fogy a legjobban
-> populacié fitness minimumba viszi sajat magat (adaptiv dinamika). Elsére kicsit fura, mert a
fitness alavetGen né (és ez megszokottabb), aztan dtcsap minimumba.

allopatrikus populdcio: térben szeparalodik egy faj, és a fiiggetlentil (de parhuzamosan) zajlo evol miatt
lesznek 0j fajok (Galapagosz-szigetek pintyei). Ellenrvkent a Viktoria-toban megfigyelt bolesészajia halak
esete, egy helyen gyorsan fok faj létrejon térbeli szétvalds nélkiil, és biztosan rokonok, ez az adaptiv
radidcio.

Vissz a a szamoléshoz:

") =7mw—/ﬁ@—fmm%w (35)

niy
ny  _ ey
i (11 —ra) - (89)

e Gyakorisagfiiggs szelekcio: a fitness fiigg attol, hogy az egyes fajok milyen gyakorisdggal fordulnak
el a populacioban ("n strtiség).

e Feltételeziink folytonos esetet és aszexudlis populéciot.
e Legyen S;(y) az y (ritka) fitnesse, ha x (egyensilyi=) az elterjedt faj
e Stratégianak nevezziik az r(y) = ro(y)... kapcsolatot

o n(z') =6z — 2" )K(x)

e def. az egyensulyi létszamra: K(z) = T((éc)) ahol a(x-x)=a(0)=1 (def).
Ezekbdl:
Sz(y) = ro(y) —ro(x)aly — ) (90)
Se(z) = 0 (91)
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Egy Sy(z) — « grafikonon az y=x egyenes 0-t ad, azt jelenti, hogy betesziink ugyan olyan fajbol
egy keveset 'ritka’ cimen, nem térténik semmi. Nézziik, mivan ha x-hez kozel tesziink be masik fajt
(muténst). Ha y>x irdnyba mozdulunk, S, (y) igy felfelé, tulél, Forditott esetben kihal.

Reprezentativ az un. péros elterjedés térkép, itt x-y kapcsolatot abarolunk. A f&atloban def. szerint
0-k szerepelnek. Ez mentén az elterjedés az el6bbi alapjan lépcsészertien megy fel.

Ahol 'megmarad’, +, ahol kihal, ott -. Kolcsonds invazio: tiikrozziik x-t és y-t a fGatlora. Az
igy keletkezett +-os részek metszete olyan tartomény, amelyen a két stratégia kolcsonosen képes
megtamadni egymast. A metszéspont pedig, ahol egyiitt tudnak élni egyenstulyban - ez egy un.
szingularis pont.

98z (y)

Lokalis fitness gradiens: D(z) = =5% , D’(x*)=0. A masodik derivalt donti el a szélsGértek
Yy=x

minéségét, igy ha D”<0 maximum, ha D”>0 minimum van. Ha D”<0, evolutionary stable strategy-
r6l beszéliink
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7. el6adas
speciacio
e genetikai izolacio (megsziinik a kapcsolat a két populéciorész kozott)

e nichekre specializalédas, szegregacid
lehet, hogy sok faj jon létre agy, hogy hamar ki is hal (nem talal magénak niche-t), de a titkos fajok
ellenpélda (indefinit, gondolatébreszts

o térbeli fejlédése
— szimpatrikus: u.azon a helyen él a két faj (J.M. Smith)

— allopatrikus: kiilon helyen élnek, kezdetektdl fogva (er6s gen. izolacio itt jellemzs, Mayr)

— parapatrikus: egymas mellett fejlédnek, dtmenet az el6z8 ketts kozott
e Galapagoszi pintyek

— 13 féle, rokon fajok egy szigetcsoportban (“kis téavolsag), legkdzelebbi rokonok Dél-Afrika, evo-
ra klasszikus, alappélda

— téaplaléknichek szerinti szegregécié (cséméret)

adaptiv radiacié

— allopatrikus speciacié (sok sziget, régen szétszorodtak)
e bolcsGszaju halak

— fajon beliil szineltérések

— reproduktiv izolaci6é (nGstény himeket a sziniik alapjan vélszt)

sokaig titkos fajoknak hitték Sket, neutralis fajparoknak (de a szaporodasi dolog...)

— szexudlis szelekcio: néstény valogat, olyan himet keres, ami neki megfelel. FEnnek a felis-
mer6mechanizmusa nem ismert, feltehetSleg egymaéshoz alkalmazkodtak, a him olyan, hogy
felismerje 6t a ndstény, a néstény meg olyan himet ismer fel, amilyet fel szeret ismerni (kicsit
furan hangzik)

— pl. van megvilagitottsag (“szin) -fiiggés
e tiskés pikod

— Vancouver-sziget, Enos-t6
— eltérs élshelyek: fenéklaké/szabaduszo

— feltehetSleg egy tOban azért van két faj, mert a nicheket kitoltik, nem pedig, mert valahol
kialakult két faj, és 6k terjedtek (tavak-kicsi halak nehézkes)

e baktériumtenyészet

— bacik gélben, biz. id6 mulva kiil. térbeli eloszlasok szerint telepek kezdenek kialakulni, ezek
mindegyike més-més faj (niche)

e Andrew Hendry vizsgalatai
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— Galapagosz-szk pintyek tanulmanyozasa
— eltérd nichek -> szelekicié hibridek ellen (’két szék kozott a padala) + csak hasonlok (majdnai
faj) parosodnak -> szelekcio, 6kologiai szelekcio
— Erdemes a nichek okozta differencidkat vizsgalni, ezek okozta tulajdonsagvaltozasokat:
% 2d-ben f6komponens analizis (Gauss, ebbdl ellipszis Taylor-soros kozelitéssel kiszdmithato,
mint "hibakontur’)
* csér méret: harapas er@ssége, geometria, taplalék
+ mekkora atfedés a niche-ekben: maig valtozik, pl. idGjarastol - szarazsag kevesebb étel
nagyobb verseny, majd csapadék-tapananyagdisabb id§szak ekkor mindenki azt eszik, amit
szeretne
*x nemek csérmeérete fajon beliil korreldl (tapasztalat)

Genetika valségi modellek

valszam ismétlés

Legyenek z; véletlentél fiiggs tin. val valtozok p; bekovetkezési valséggel. Ekkor varhatoértékiik és
szorasuk:

5]

= ) pim (92)
=0

o2 = (z—12)2= Zpi(ﬂ?z' - z)? (93)

o Legyenek most X és Y valvaltozok:

X+Y = X+
(X+Y -X -Y)2=0% +0% +2Cou(X,Y) (95)

OX+Yy —

Az utébbi lépés nulla varhatoértékd X és Y esetén konnyen kovetkezik, de definicié alapjan kénnyen
belathato tetszdleges DE fiiggetlen X és Y valvéltozo esetéen (M(XY)=M(X)M(Y) ahol M a varhato
érték).

o Pl legyen X2 +Y? = 1, ezek ekkor egy egységkorrel reprezentdlhaté valvaltozok. Cov(X,Y)=0
(valszam gyak 5/1), viszont latzsik, hogy adott X-re Y nem lehet tetszdleges, tehat nem fiiggetlen, igy
a 0 kovariancia nem jelent fiiggetlenséget (am a 0 kovariancianak elégséges feltétele a fiiggetlenség).

e Példa: legyenek x; mennyiségek aszexudlisan 6roklgdsk. Mindegyikbdl legyen n; és n = > n;,
tovabba jellemezzék Gket r; novekedési ratak. A szdmoldsokban a fenti alapismeretek mellett az
els6 Osszefiiggést, a fittness definiciojat (emlékeztetsként) hasznédljuk, és a varhatoérték fejlédésére

hajtunk:
T = Zpﬂl (97)
n;
)
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Mellékszamitas:

pi = =—- (101)

n n n2
n = Zm:Zrmi:anim:nF (102)

Ahol 7 az atlagos novekedési rata. Fzekbdl:

pi = piri —pit = pi(r; —T) (103)

T = szxz = Zpi(ri —T) ~ sz'(m —T) = cov(r,x) (104)

A végén ket dolgot hasznéltunk a fenti Cov def. mellett: Y p; = 1 teljes eseményrendszer, valamint
a varhatoérték valoszintiséggel silyozva nullat ad, ezért a kerekits egyenléségjel igazabdl nem csak
kerekités, hanem éles egyenl@ség, csak a ’csalast’ jelolte, mert az x varhatoértékének levonésaval
kivontunk egy nullat.

—Haz=nr;7= 02 >= 0. Ez a Fischer-féle alaptorvény (ha csak szelekcidval, pl. kdrnyezet

pusztulaséval nem szdmolunk.
e A példa diszkrét idében

— Legyen n=2, relativ gyakorisig és diszkrét ndvekedési rata ekkor:

(1) p Wi (105)
(2) l—p W (106)
— A kovetkezd generéciora:
N - [Wlp + (1 —p)Wg] Wip + W2(1 — p) w w
W o= Wip+W (1-p) (108)
A kovetkezé generaciora W.
— gyakorisag megvaltozasa:
Wy —W
A - f— _- T = 109
j p-p = (109)
Wi—-w = W —(W1p+(1—p)W2) = (1—p)(W1 —Wg) (110)
S = Wi —-W, (111)
Wy — Wy S-p-(1-p)
Ap — 2 (1—p) = - 112
p T 719 (1-p) W (112)
o = pPWi =W+ (1 =p)(Wa = W)* =5 (1-p)’p+ 5% p*(1-p) (113)
o = S-p(l—p) (114)
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— Atlagosan a fitnessz véltozasa:
to

2
— 1—
AW = W1Ap - WgAp = (Wl - WZ)AP = SAp = Sp(vvp) (115)
2
AW = X >=0 (116)
w

Ez azt mondja, hogy a megvaltozas mindig pozitiv, az atlagfitnessz monoton névé!!! Ha folyam-
atosan csak néne (szig.mon.), akkor epx.elszéllna a populaci6 mérete. Ezért az a magyarazat,

hogy egyensuly, majd 0j mutéans, ez felnd, majd tjra egyensily... azaz 1épcsd szertien né exp.
jelleggel (>0), majd stagnal egyenstlyban (=0).
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8. el6adas
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9. el6adas

korabbi 6ra: Mendel elmélete a génekre (borsos kisérletek) <-> titkzne azzal, amit Darwin gonolt.

o Genetikai érték tulajdonsig: G = m + x1 + 22 + ... + 12 + X13... + T123 + ...x345 ahol m atlag, a
tobbindexes mennyiségek pedig a megfelel§ gének kozti kolcsonhatasokat jelentik - additiv esethez
egy korrekcids tag.

— paramétezéstfs] fliggGen additivva tehetd (pl. testméret: térfogat/linearis mennyiség)

— diploid populéciora pl. azonosak minden k-re az xor és zor+1, ebb6l D dominancia esetén az
eredeti modell igy médosul: 21 +x2 — 1 + 22+ D

o G sok fiiggetlen valvaltozotol fiigg (x;), akkor Gauss-eloszlastu. Ez a CHT-bol kovetkezik:

— Legyenek {z;} ésY = % Z{( x; valvaltozo. CHT azt mondja, hogyha K végtelenhez tart, akkor
Y eloszlésa Gausshoz (02 1/K).

— Pl. egyenes illesztése:vannak mért (x;,y;) melyekre egy y = ax + b egyenes szeretnénk
illeszteni. Definiadljuk az egyel6re ismeretlen a a,b paraméterd egyenstsl vett eltéréseit a mérési
pontjainkat F-ben. Az optimélis a,b paramétereket szélsGértékszamitassal kapjuk meg.

L
Fla,b) = > (v —az; = b)’ (117)
L
%}; = ;2[yi—axi—b]:y—aac—b:0 (118)
OF -
5 = Zz A —azi = D) (—z)] =Y (Wi — P11 —a P (zi— D= (119)
= > Wi-DEi-1)—a) (z—T)(z; —T) = (120)
= Cov(z,y) — aVar(x) (121)
Cov(z,y) Var(z+y)—Var(z) - Var(y) .
“ Var(z) Var(x) (122)

o rklds- sziilgk és gyerek jellemz& mérete generdcionkénti valtozassal

-G, = %GM + %GF + e ahol n az 1j generacié, M=male, F=female, e pedig egy eltérési faktor.

Var(Gy,) = 1Var(Gu) + VarGp + Var(e)

— Allandésult populécié esetén Var(G,) = Var(Gy) = VarGr amibsl 3Var(G,) = Var(e)
adodik.

— Ha e=0, akkor minden utéd mérete a sziil6k méretének atlaga. Minden sziil§ par atlagolast
jelent, azaz felez6dik a populédcié atlagtol valo eltérése.

— Megjegyzends, hogy az azonos teststly /méret nem ekvivalens az azonos génallomannyal: vizs-
galjuk az A és B sziil6k lehetséges gyereketit, C-t és D-t mint rekombinalt génalloményt, egy
kétbites rendszerben:

A = +4-———- (123)
B = —4++-——- (124)
C = +++-—- (125)
D = —4———— (126)



(a rekombinalasnal feltettiik, hogy fiiggetlenek)

— Legyen A és B 16kusz, t6bb alléllel (wikipédia biologiaban kevésbé jartasaknak [mint e sorok
ir6jal: az allél a kromoszoma egy adott lokuszan elhelyezkeds gén variacioja). Legyen Pj; annak
a valsége, hogy az A l6kuszon i, a B-n j kromoszomat valasztunk ki véletlenszertien.

PA=Y p; PPy P;
7 7

(127)

— Ha nincs rekombinacid, P;; minden génre ugyan az. Legyen rekombinécié valsége r, az 0j gen-

erdciot pedig P;.

Pj = (1=n)Py)+rP P}
(Pj; = PAPP) = (1=r)(P; = P'P) =0

(128)
(129)

Ez utobbi hatarérték azt jelenti, hogy fiiggetlenné (P;; = P;P;) konvergal a két generacio -

kapcsolodasi egyensuly (linkage equilibrium).

— Gyenge szelekciot jellemz6 fitnesz legyen W;; = 1+ .5;; ahol S;; << 1

B, — PP = (1—r)(PyB PP+ Sij) + Si PPy

Egyensulyt keresiink:

P. = P,

)

P —(1—=7r)Py(1+S;) = rP/PP(1+Sy)
rPAPP(1+Sy)  rPAPP(1+Sy)

Py =
rPZ-APJB (1+ S;5)
L= sy
P, = PApB (1 S”’)
ij = i L + 7

1—(1—T)(1+S7;j) T—(l—T)SZ‘j

1—
~ PAPP(1+8;)(1+ ——

r

Sij)

(130)

(131)
(132)

(133)

(134)

(135)

Ez a gyenge szelekcios limit. Ha valamelyik (A B) el6nytdsebb a masiknal, akkor gyakorédsg az

¢ iranyaba billen a linkage eq-bol.
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10. Eldadas

Kooperdcid (egyiittmikiddés) és altruizmus (onzetlen segitség)

1. Csoportszelekcid

e Pl. farkasfalka eredményessége: akkor j6, ha csoportban és mindenki aktivan vadaszik, ez a csoport-
nak el6nyds. Az egyén szamara viszont az az elényds, ha elsunnyogjam hétul lassan fut stb. Ha
viszont mindenki ezt a taktikat koveti, akkor a vadészat sikertelen lesz, a kozdsség is, és hatranyba
keriil a csoport mas, kevésbé ’elziillott’ csoporttal szemben - hisz a csoportok versengenek egymaéssal,
benniik nem kéne legyen versengés éppen ezért.

e Gyakorlat azt mutatja, hogy ilyen nincs (Tnem a csoport érdekei tartjak fenn a kooperaciot)

2. Rokonszelekcid

e Pl. méhek lemondanak a szaporodasrol, és mindent a kiralynd szaporodasaért tesznek (génszinten
tudjék ezt).

o Legyen

— B=benefit: altruizmushoél fakadéan a masik elénye
— C=cost: ez az altruista koltsége

— r=rokonségi fok, def.: gének identikus kopidja megtalalhaté masik egyedben (ez egy valség)

e Ha rB > A, akkor van szelekci6 az onzetlen viselkedésre (egy gén egy masik szamara lehet el6nyos

3. reciprocitas (kolcsonosség)

"Azért segitek, mert azt hiszem, hogy majd visszasegit, és ha visszasegit, az hasznos lesz nekem’. Kérdés,
hogy talalkozunk-e még, szandékaban fog-e allni, hogy segitsen, és hasznos lesz/lenne-e az egyaltalan?

evolicids jatékelmélet: alaptételként, az emberek raciondlisan kozelitik az érdekeiket (célfiiggvény extré-
mumkeresés)

e pl. két korlatlanul intelligens ember, akik a mésik fél minden 1épését ki tudjak szamolni, tervezni
vele, egymassal sakkoznak... végtelen ciklus

e pl. iizleti életben, tudja, hogyan kell alakitania a célfiiggvenyét, ha tudja (tudni véli), a tobbiek
hogyan cselekednek a piacon

e Nash-egyenesily: piaci szereplk alkudoznak, majd egyensily alakul ki akkor, amikor mar minden
résztvevd - a tobbit akkor lefixdlva - barmerre is mozdul, rosszabb, kedvezstlenebb helyzetbe keriil.

e Ellenpl. kooperaciora: faik magasra nének, t6bb fény, de nehezebb pumpalni, jobban jarnanak egy
konszenzusos megoldéssal...

A jatékelméletben feltessziik, hogy van természetes szelekcid, nincs szuperintelligens lény és nincs rokon-
szelekcio.
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Fogolydilemma

Alapprobléma: van két betors, akiket alapos gyanuval, de bizonytékok nélkiil fogtak el a rendérék. Ha
az egyik vall, a masik nem, akkor 5 év a biintetés, ha mindketten allanak, 3 év, ha egyik sem, 1 év
(gyorshajtas...).

e kontextusfiiggés

— ha t6bb betorést végeztek mér, és fognak is, akkor 6sszeszokas miatt lehet, hogy probélkoznak
bevallassal

— egymésrol nem is felt. tudnak -> merében mas helyzetek lehetnek az alapprobléméban is

e David Axelrod neves jatékelmélész, verenyt tiizott ki arra, hogy ki alkotja meg a legeredményesebb
algoritmust egy tobbszori fogolydilemma problémaéara. Majd ezeket futtatva verseny, mesterséges
evolacios kornyezetben. A gyGztes a TFT (tit for tat - szemet szemeért) lett, ez a stratégia terjedt el
leginkabb.

— TFT: elgszor kooperdl, majd azt teszi, amit a masik fél (vall/hallgat megfelelGen).

Kiilonb6z6 stratégiak leirasa: két lehetséges jatékmoddal

’ ‘ Cooperator ‘ Defector ‘
C Reward Suck:er

D Ttemptation Ppunishment
R>P azaz elényGsebb képeralni, kiilonben nincs feladat.

PL R—1, P=0.

S

()| ()
(3) | (03)

1 T
Az 4bran kiilénb6z6 RTSP paraméterekkel leirt jatékok lathatoak:

e harmdniajaték: itt akkor is jol jar a kooperétor, ha becsapjak (S>0, T<1)

o két vaddsz: egyenként nyulra, vagy egyiitt szarvasra vadészhatnak.. utébbi kooperdlva érné meleg
(S<0, T<1)

e fogolydilemma: a mésik fél barmit is jatszik, itt a defektélas a legeélravezetsbb (S<0, T>1)

o héja-galamb jdték: galambot elzavarja a héja, galamb inkabb elmegy, két galamb fele-fele, két héja
1) fele-fele 2) 1/2 valséggal az egyik gy6z, és verekszenek (T>1, S>0)

g
— utobbi esetben ¢>v>0 feltéelekel, v a nyeremény, ¢ a harc koltsége,ekkor a méatrix: g v/2 v
h v (v—c)/2
Ekkor nem éri meg a harcot, ha tudjuk, hogy a méask fél héja.
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Fontos, hogy véletlen rendszer, nem tudjuk, a masik fél mi pontosan. Kiil. aszimmetrikus lenne (pl.
altruista mod vak embert atsegitiink az uttesten, mig mi latok vagyunk).

héja-galamb

‘ mutans ‘ rezidens

Most p/q folytonos paraméterekkel irjuk le ezt a helyzetet. | héja p q
galamb 1-p 1-q

Nézziik meg, hogyan evolvalodik p. (Ha a jobboldali vektor helyett is a baloldali szerepelne, akkor az
egyén varhato 't6kéjének’ fliggvényét kapnak meg, p-ben.)

(p 1—p)<}T2 }Z)(lzp>w(ploo

Wiplg) = pgP+ (1 —-p)(1—-qR+p(l—-q)T+(1-p)gS (136)
= plgP+(1-q)T - (1-q)R—qS]+(1—-q)R+qS (137)

Fitnesz linearis fiiggvénye p-nek. Az egyiitthato elGjele adja meg, hogy nd/csokken. A szélsGértéke
az adott tartomany szélén felvett érték. A novekedés feltétele, hogy az egyiitthaté pozitiv legyen. Ha
feltessziik, hogy S>P és T>R, ami itt definicid, akkor ez arra vezet, hogy van egy kénnyne kiszadmithato
P értek (q(P-S)+(1-q)(T-R)), melyre az egyiitthat6 nulla, alatta csékken, folotte né a fitnesz, benne
konstans.
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12. Eldadas

Korabban mér szamoltuk: neutrilis mutans valoszind fixalodasdhoz “N generacioé sziikséges (annak a
valségéhez, hogy két egyed azonos leszarmazasu)

e neutralis sebesség ~1/N

e szelekcids sebesség: S

— Ha 1/N >>8 akkor NS << 1: neutralis sodrodas érvényestil
— Ha 1/N << S akkor NS >> 1: szelekci6 érvényesiil

Evolicié nem tgy miikddik, hogy egyenletes sebességgel halad, és egyre komplexebb lényeket hoz létre -
ez a fokozatossag hibas kép. 19. szazadbdl maradt rank, mutalédasokkal halmozdédik a genetikai bony-
olultsag, egyre kompelxebb, 'tokéletesebb’ él6lények jonnek létre.

De ha ez igy lenne, akkor kérdezhetnénk a komplexitias névekedési ratajat, 4mrd alatt eljuthattunk ide?
Vagy pl. mai 16, vagy ’6sl6’ 100 mill éve alig/nem komplexebb (barhogy komplex egy 16). Arra gondol-
hattak volna, hogy az egysejttiek és az emberek...

Baktériumok pl. ’beélltak’ egy adott komplexitésra szazmilli6 évekkel ezelGtt, néha kicsit valtozik a génal-
lomany, de nem lényegi.

Evoliciés ugrasok

Olyan alkalmak, amelyekkor hirtelen a kordbbiakhoz képet egészen bonyolult valtozas térténik, 'minden-
napi’ evoltol bonyolultabb.

e Uniformitarianism : mult ugyan olyan, mint ’ami ma van’. geoldgiai kifejezés, pl. iiledékes kézet
régen is ngy iilepedett, képz6ddtt mint ma, csak ma, emberi skildn nem lattuk. Ez a gondolat a
Fold péar ezer évesnél joval nagyobb koranak kitalalasahoz vezetett. (Lylle)

e Adaptiv evolicios szamolés:
7 = v,G (138)

Ahol G fitness gradiens, Gauss szordsa a vx, ez adja a fitness névekedésének iranyat.
Ez adott esetben igen gyors is lehet (a Gauss csticsa koveti a gradiens), és lokalis optimumba ugrik

e Punctaned equilibrium: egy fajt kiilénb6z6 korokban megtalalnak, akkor az gyakorlatilag mindig
ugyan olyan (pl. 16, esetleg méret kiilonbozik, de alapveten az a faj) - ez szerint egy faj alapvet&en
kihal4saig ugyan olyan a viszonylag gyors kialakulasatol. Ezért ritkan latni fosszilidk kozott atmeneti
tipusokat, spec &tmenet fajon beliil. Még fajkeletkezést is esélyesebb latni, gyorsabb, bar ezt kordab-
ban nem gondolték.

-> gyors speciacié utan all

— via Nat. cikk: madarak fajkeletkezési rataja nagyobb, kdnnyebben specializdlédnak, ha szinesek
- szinnel jol meg tudjak magukat kiillonboztetni, ha evolicidsan kettévalik egy faj
szinesbé 1j fajok kénnyebben keletkeznek, de kdnnyebben el is vesztik sziniiket

e Tehat fajképzddés nem olyan, mint a folyamatos iiledékképzddés. Keletkezik egy faj, majd ugy
marad’.
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Forraselemzés:

e http://en.wikipedia.org/wiki/Geologic_time_scalehttp://en.wikipedia.org/wiki/Geologic time scale

— Feltételezés: kb. 3.5-9 mrd éve, Jupiter és Szaturnusz palyai rezonancidban -> rengeteg meteor,
kvazi sterilizdlta a Foldet. A linken legalso tablazatot néztiikk meg vazlatosan.

— ’Great unconformity’ el6tt kb nincsenek fosszilidk, utdna sok. Vajon azért, mert elGttenem
voltak él6lények, és hirtelen alakultak ki, vagy csak nem fosszilizal6dtak korabban? Valamiféle
véletlen, vagy bonyolult evolicios ugras?

e http://en.wikipedia.org/wiki/Phanerozoic

— Nagy kihalasok, din6ké nagyon vszg, hogy az a bizonyos meteor.

— Harom f6k: nagy kiils§ kataklizma (pl. meteor) // hosszabb bels§ valtozas (pl. lehtlés) //
Okaszisztéma magatoél is 6sszedblhet

e List a az evoliiciés ugrasokrol:

— élet eredete - RNS vilag, prokaridték

eukariota sejt (szexudlis reprodukcio)

soksejtiiség (kambriumi robbanés)
gerinces immunrendszer

— ember-nyelv

Osszkép: van sok nagy evoluciés 1épés benne, rohamos viltozésok, de van ami beonvergal,
megfagy. valosdgban is alt., pl. autok befagytak (gézgép, Otto motor stb...majd beallt), infor-
méci6 nagyot ugrott (vagyis, autoban is valtoztatott az informatika).

bgf 1. RNS vilag, prokariotak

e Manapsag nem latjuk, egy 1j faj felttinne, szinte biztos, hogy valami egyb6l megeszi -> gyak.nincs
lehetdség baciknal bonyolultabb 1j élglények kialakuldsara (ez a legkisebb é16, de még ez is nagyon
bonyolult, par szaz gén a minimum.)

e RNS vilag elfogadott gondolat: RNs molekuldk onmagukban is képesek katalitikus funckiokat betol-
teni -> mésol6dhat, mint egy dns, mikédhet, mint egy fehérje. pl. ribozin RNS enzim funkciét is
tud betolteni (pl. mRNS-t elvag).

e Riboszoma/fehérjeszintaz: fehérjék eés f6leg RNS-ek alkotjék. korabban lehetett egy olyan élgvilag,
akkor fehérjék helyett is rnsek voltak. az rns-eknek is kellenek masolé molekuldk, ezek lemasoljak
magukat, ezt probaljak is mesterségesen (egymolekulds replikator). ma kb. 20 nukleotidik tudja
magat masolni (/200).

2. Eukariéta - szexualis reprodukcié
Nem tiszta, hogy mi a pontos definicié, indok, amiért van, de a legvalészintibb:

e Kondrashov (orosz pop.genetikus): tjabb és jabb génvonalak

e Genetikus algoritmus: fizikus kérdkben divatos, optimum keresése bemeneti paraméterekkel, majd
képidk - a legjobb képia fog elterjedni, de a terjedés csak lokalis minimumba keriil. ha a képidk
kozott van atkeresztezés.
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e Szexudlis szelekcid nagy koltsége: a néstény a szik keresztmetszet, szaporodasi rata ndsténye-
gyed/néstényutod. férfi nem szamit -> ez a kettes faktor az ar (elsg ora, 50:50 szazalék)

e Miiller rachet: véges populacié méret, karos mutaciok vannak (neutralis nem érdekes, el6nyos ritka),
amik ellen szelekcié folyik. ha csak kicsit kiros, megtdrténhet, hogy ez a kicsit kdros mutacio
fixalodik, ez lesz a referenciaszint egy tjabb mutéciéig.
majd jon egy méasik hasonld, az is kicsit hibas, fixalédik nem lesz szelekcid ->
szelekcié nem fog hatni a kis eltérést mutaté mutécidkra -> mindig kicsit rosszabb lesz a genetikai
allomany (miiller racsni).

— ha tilsok gén van, ez a mechanizmus folyamatos - genomra felsé korlat

Kondrashov: kiros mutéciok fitnesse egyre gyorsabban cstkken (x,y sikban pozitiv x,y-ra kb.
egy ellipszis megfelel része)

— de akar az is el6fordulhat, hogyha mar tul sok a mutans, akkor elindul a szelekci6

— &ll.: evolicidonak ellen kell tartania a Miiller racsninak, akkor annak a rekombinacié segit
(parazita - gazdaallat, kitaldl valamit, hogy megvédje magat, de erre valami ujat kitalala
parazita - rekomb itt is elényt jelent)

e Evol kép: prokaritéak be van optimalizélva, de virusok egész mast hoznak, és/de egyszercsak nagy-
obb /bonyolultabb sejt felépiil, és akar prokariotakat tud fogyasztani

— mitokondruim beépiilése a sejtben: egyik baciban elkezd lenni egy mésik, ami tud 1élegezni

3. soksejtiiek

e Sok sejt egyiitt ES koztitk munkamegosztas. madarkak, csigak, két vég, tengelyes(kétoldalas) szim-
metria, megfelel§en van eleje vége hasa és hata, van idegrendszere.

e Ezeknek a bilateral allatoknak kozos 6silik van, ez nagy ugras volt. ugyan az a genom, de mégis, az
allat két végeén eltérd modon kell viselkednitik (HOX gén, pontosan ma sem értjiik, de muslicaval
jatszva kideriilt, h pl. 0j szarnyat lehet vele néveszteni, valamit kontrollalnak).

e kozos Gsnek nem volt pl. vérkeringése, de volt szeme (gerinces-rovar tok mas szem, de a kivalté gén
kozos).

4. ember, nyelv
Nyelv: valami, amivel informaciokat lehet gytjteni, felhalmozni, tovabbadni (info, kulttra is 'mutalod-
hat, szelektalodhat’). ++fogalmi gondolkodas

e kékorszaki homospaiens (ekkor volt még nenadervolgyi is): halat fog, ételt {6z, festékek, ékszer, bar-
langrajzok, zenél, kdeszkozoket tigyesebben csinélja, halottakat eltemet (neandervélgyi, cro-magnoni
nem tesz igy - ezek viszont egymassal biztosra tudhatéan cseréltek géneket, ha ritkan is)
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