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1.fejezet-Bevezet R

Az evol Y%ci  -biol -gia szeml ®l etm-dja a biol- -gia minden
szintet ®s ®giyntdeameki |l Mogekul §ris biol - -gi §t I a bi
(Passerifor mes) -piktyek1® fajarac rt ofzi-| eDtairkmi sn csoportot -al kot ,
(i1l etve eg)y daijgeat elkkrlkeuskzor 8 @it ®8ei- di gy Akl ad®Pit Rus rp®
Gr ant ®2002 @003 2008 . Darwin a Fajok =eredet ®ben csRrala
ev ol Ycl3. fejeadt- M@ kr oevol Yaci - : mint)@zemagkarn rtbae.n &®dmeliyd Rd:
roszl ettel e g @mtyek BPX rkiil.l iA DRavr walnatt t°bb k¢l °nb°zR it
(nis fal tgt?P@dPYzR | esz8rmaz8si sorokban megjelent ®s
Egyi k ilyen, fajon bel ¢l ®s fajok ke°zo°ott is Vv8ltoze
kvantitat?2yv M®r Rs z § mma | gred § ¢ mMe fejigettd Rv amotriftod t-2gvi aj e Itlue
fenot2puso9giadBdptofZait-osesdfyg adott t8pl 81 ®k t2pushoz, er
ma g eGeéspizaf a j ( f ° IGdfuliginosatGy fertis® 5. magnirostriy er Rs, revid, m2 g
virg8gporral ®s al kal mank®nt GnamdrestikGk stdndet)s8 thloSlisked/z - vk lot
csRrrel rendel keznek. De a f°l| di pifuliginos Ge fortis @eGl ¢ | is
magnirostriss or r endben az §tl agos CSRrm®ret nR. A nagyobb
nagyobb magvakhoz, ter m®dsekhez. A fajok popul 8ci -ina
amely a fajok kb©zZ%tgtg ®sst 8rtufteadh eat ,t 8@sl 81 s®skz  magvak m®r
az ©°sszef¢igg®s k¢l °n°sen akkor v8lik nyilv8nval - v§g,

p®l d8ul a tart-s sz8razs8g (fizikakel K2Zamyrraddsame(@lvi§
ke rnyezet megvs8ltoz§8sa, inteniGeeggbbnbdmpet 2ai cps Re q®r
egy f aj k¢l °nb°zR popul 8ci - kez°ott? P®I d§ul az®rt, m
k¢l ©nbasn®ga szelekci-s t®nyezRkben, 2 gy egy adott t ul
egyedek t ¥l ® ®se, reprodukt2v sikere elt®rheti a popu
vagyi s m8s k°rnyezet blemhn yn?8ss i (ka d aup ta?j vd)o,n s28qgy |teehrejte de e |

A konzisztens gener 8ci r- | gener8ci -ra t°rt®nR Vv§8Ilto:
tul ajdon2tunk, hossz¥% idR al att jren yeenzteRsb ekns,| °fneblst®Ryveek ¢
t2pus °r°kl Rdi k Nagyobb |dRI®pt®kre kivet2ztve ezekke
kialakul 8s8t, a fajok divergenci 8j 8t is. Az intenzz2y
k¢l °®nbs®get eredm®nyezhet a v8ltozatoss8gban. Azonba
hogy teljesebb k®pet al kothassunk egy morfol . -giai j el
fol yamat §t i si |l iegméasihybaiis rk@ll s ®gben, hogy a v8ltozatc
k°rnyezet v8l tozatoss8ga az egyedfejl Rd®s fol yamat §
v8ltozatl dehegfad Judpk, hogy BBMP4( bone mor phogen@Micalmogiinot ei n 4
g®nek t®rben ®s idRben kis m®rt ®kben elt®rR expressz
feltehet Ren fontos szab8lyoz- szerep¢k varRO0b®sc s Rr m
2006 Mal | ari r01]) ®s Emt ®a®sek a g®nek expresszi-j8ban e
fejl Rd®s i “Wtvonal ak aktiv8l §s8ban, amely k°vetkezt ®b
alk j 8ban ®s m®r et ®b en. Egyr ®s zt k2s®rl et eredm®nyek
tul ajdons §8g, az ut - dok cCsSRrm®rete r ®szben predi kt 8§l
i dRI ®pt ®k ben az eddig megus mematgyaggedt ejf | Radd@hsait nae c t
evol Yaci -j 8r a, az °r°kl RddR elt®r®sekre a fajcsoporton
mol ek-elg§edéejl Rd®s i szervezRd®si szinten, i skher et ei n
p®l d§ul a term®szetes szel ekci - k¢l ©°nb°zR szinteken
v8l toz8st ®rtel mezt ¢k.

Az evol Yci -biol -gia alapvetR c®ljadaeativep®sar@snl @kaéen
®r t el me z nihoggar®anie &kmt®@rek kezt ek be k¢l °nb°zR esem®nyek (
amel yek magyar 8zatot adhatnak a jelenben tapasztalt
biol -giai K°Rr nty®emlegIt@®Rd dl¢aggz]l 8s a csRr m®ret el oszl §

gener 8§ci-ra t°rt®nR v8§ltoz8s8&ra a popul 8§ci -ban? A v§lI
'Kor §bb aQerhitieh fuscana k¢l °n faj . Az GBospg#6) Qasnarlfyfichugsy Cesthidesd?), Pinaroloxias(l),

Platyspiza( 1) . A csoport rendszertani helyzete nem egy®rtel mT. A tange
(Geospizinae) sorpl§ k Rk et a tangaraf® ® (Thraupi dae), m8§sok szerint a s8I
pintyek (Fri ng(Keeling)da®li gt rkRIk uisshHimaroldxiasknorkaths zkp?ivnitly eanz (° sszes f aj cCsa

sziet eken ®I . P®I d8i nk el sRsorban a m&eospifaifortieG. mégnirestris®E0 fulminosao t al kot -
vonat koznak, amelyek teh8t endzimj &«tuek e tfea rietoldliersexthopledof® .B kK Gpatla:® 8§ p a g
mtsai., 2007] N8I Bookshelf(| Gr i f fi t hs )®s mtsai ., 2000]
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BevezetR

2 gy a v8ltoz8sra hat - gy®b, zgerakéet kaia,z feegjyleRide@&s i t
°r°kl Rd®s®nek ®s kifejezRd®s®nek m-dj 8t is ismerng¢gnk
gener 8ci -r-1 gener8ci-ra bek°vetkezR evol Y%ci --s v§8lto:
®s @pRrélkben tapasztal hat - jelens®geket, mi nt §8zatokat
kezott, vagy egy adott ®l Rhelyen azonos k°rnyezetbel
k¢l °nbs®gekre. A jelees@g@ks@m'sz'eﬁfehokg,@?thméﬁz@zer\
mor fol -gi ai jell emzR evol Y%ci -j 8ra vonatkoz:- k®r d®s ¢ nk
vonat kozi k Enn®l fogva az evol1/4ci-biollatgaraatm-rdisuzmire
terepi k2s®rletek, a k¢glonb2zR t2pus¥% model |l ek egyar §
Az evol Y%ci -biol-gia megk®zel 2t ®si m-dja a biol-gia
megfelel R m-don | e2rt mint8zaat na%latpbjadhn bke’kvlevtektekzetzeettitn

term®szettudom8nyokbdend urkecg sz arkea totd i FKki8g o8tt ® Zki°sv et v e :

1.Hi pot ®zi s megfogal maz8sa a jelens®gr e, mechani zmusHt
modell.

2Predi kci - k megf ogseelkmaazl 8aspaj 8an h(idpeodtu®&zc i - ) , amely a t®1
saj 8toss8gokra vonatkozik.

3.AdatgyTjt®s, maj d a hi pot ®zi sre vonatkoz:- d°nt ®s
°sszevet ®s®v el (teszt) .

A f¢ggetlen tesztekotsokaeaesgggreesslat alkapEmogat ban §I |

el m®l et nek, amel vy k¢l ©°nb°zR j el ens®geket magyar §z.
°sszef ¢gg®sekkel t°rt®nNR jell emz®st ®rtj ¢k. Csak m
°sszehasonl 2t 8§sokat v®gezni ( pGdogpigall & ] @ak kgd Rmi®rz &kt @rzea |
al apj 8n a to°rt®netre ko°vetkeztet¢nk. M8sr ®szt a mi
kovetkeztet®s nem tnitha8§fFigyprtemb®@maeskzbknageevol Yci
hiszen sz8mos k¢l °nb°zR folyamat kombin8ci - eredm®nye
féggetlen bizony2t ®kkal tudunk d°nteni . delldak sperepeb | ®m§ t
kul csfont oss §g %, hi szen seg?2ts®gg¢kkel a k¢l °onb°zR ko
tesztel het R.

Darwin A fajok eredet ®ben k®t sz8&8munkra Kkiemel kedRen
A |l esz8k Mm%z sRsre visszavezeiartRgerkder8t m®s8dii veonghk
m- dosul §8st ®s a | esz 8§84 fejazet§ksa r askotreorke ke | kpeoRpBuriej8re® s- @kt @s
Filogeneti kgdgi ha K®ncem@niyk®nt kezelj ¢k, mi vel bi zony
hi pot®zise a v8ltoz8s mechanizmus8ra vonatkozott: a
term®szetes szel e&cdet tswd mm8BmMy ak®nlyo i ki&jram ®r t el m®b en .
okai is lehetnek, nem minden evol %%ci - -s v8ltoz§8st ma ¢
t ®nyez Rk, a mut8ci -, rekombin8ci -, gt®rEm@&sad Stse s | xo0d I§
sz8mos k¢l °nb°zR form8ja egy®b t®nyezRkkel egy¢tt e
t®nyezRinek egy¢ttese al kotja az evol %ci - el m®l et ®t ,
bizony2t®k®khakR&Hh TermRszetesen az el m®l et fejl Rd®:
egyes r®szletek helytelennek bizonyulnak, hasonl - an &
az evol Yci szeml ®| et m- dj 8Snmneank tau daoknu8 n8yso8st &s¢ | tPwmd sm&n yi
ezek nN®mel yi k®nek gy°kere sz§z ®v es m¥% tra tekint v

probl ®ma forr8s a v8ltoz8s egy kiragadoltd masrzkeirzvreuzsR d@s
az °r°kl Rd®s koncepci-j8nak hib8s ®rtel mez®se, vagy
kivsgl . -an il 10ufejezét-rESviojlavc( |- $sdedy kK®melepci - m- dosul §8s8r a
fogalkm8nakul §8sa (biol Ppipail Sbhbbomggypgérkan)§.sdA atradi ci
homol - gi 8§t hasonl - karakter 8l | mPot kiok@r al k@ z€sy Rs1
szintre vonatkoztatjuk.

Az evol Y%ci-s v8ltoz8s gener8ci - -r-|I gener 8ci -ra bek?
kereszt ¢l i sm®t | Rdve jelentRs k¢l °nbs®geket teredm®n
egyedek ko°zott., Makroevol %ci - al att a faji szint f e
k¢l °nb°zR ®rtelemben is haszng8lj 8k. Mi vel a v8ltoz§gs
®rtel mezzg¢k, c®l gmnlgyeal §Baor haoamgyamn&kkppen vezetnek a
elemi folyamatok k¢l °nb°zR nagyl ®pt ®k T mint8zatokhoz



http://expbio.bio.u-szeged.hu/ecology/evolucio/popgen/book.html

2.fejezet-Tartal mi 8ttekin

A mikroevol %ci -t vagyis az el emi fol yamat ok egyg¢étt e
t°rt®nR v8ltoz8&s alapfol yamat ai dddiezeBKd rad I8therse le,l] m®d @ u I
®s fajidk et ve r ®sPzolpeutl eSsceilj bgegmn zle § e n p . Noha az alapelyv
®r venyeslkkl| Srdéjerebh emol ek ul 8r i s®f fejedett/cvio | Yacliap jDaNS sz ek v
szift j®&n morfol -gi aV. fejezetg Kvantsiet ktetl®sk, (a fendpt2pusos

jell emzRk sz8mosidekantegped jeét ®emzeRi r RI (genomja m
rejtRz®si visel ked®s ®r RI ) besz®l ¢nk. Ha a karaktere
akkae egyes morfol . -giai wvag mol ekul 8ris tulajdons8goka:

k a pc s ol 8afejexdt Filngemeskh ®s ®r e ,

gi
2 .a Rmdkkornoset woulk¥cii-- s mi nt 8z at
é

y
fel haszn8l hatjuk a rokonss§
1. Kone p c®9. fejezet- Fi | ogeneti ka )

t

alapvetR szerepT. Noha ki ntetett jelentRs®gT evol %
alkotta popul @8tapyvetsREmaj §toss8&8g nem ®rtel mezhetR e
v8l toz8s |l ogi k8ja azonban kiterjeszt hlefejdzetErvoktiei az e
egys)®gek¢l °n t 8rikwasl jtuknyae zRke t |, milln fejezet-zKeol eevkocl i ¥acsi -t @Ln.
Konce®aifejezet Koevol Yci - 2. KYz°bhs®gek avdli ier zj &i k8ci
A mol eks!| §roird ol - gi ai szinten ®rtel mezett v8l tozat os s
jell emzR (vagy 8l tal8ban egy kvantitat2v jelleg) v 81
(pontosabban °r°kl RdR) vpBulst nzlat 08§ki8g kRY@apy&net tARI f efr
k¢l onb°zR jellegT k®nyszerek al afddejeRt- MBIyeeRol Yacina
mint8§zatok t)®r bAnm®delildeRkb elnul ¢ s f on’trots®n8Ry Ykakv eat kreed red re
font os szerephez jutnak a mi nt §8zat ok |l e2r §s8ban, f
tal 8l kozhat un K4 fejezg-\Eavlod 'dcat-lsanémo(del | el . 1 K¢ A8ljukadl 8§ b g k
adapt2v evol Yci - k®t fontos mo d® fejezett Bvpouls¥gcti, - sa zmoodpet! il
Opti ma)l i@Bcdaz evollBaejezetEvio§ t.® Kk o ls a8moGlkee)l | re®&l e3t. J



http://expbio.bio.u-szeged.hu/ecology/evolucio/

3.fejezet-C®| ki t Tz ®s

A jegyzet c®lja az alapvetR makroevol Y%ci -s mint8zato
haszm-8dszerek bemutat8sa. A | egalapvetRbb megk®zel 2t @G
|l ehet Rs®gek bemut at §s a, amel vy seg?2ts®get ny Yj t a

eligazod8shoz. A jegyzet k®kmukbgymEsmsae®mpegkBt Togivhagl.i
f Rl eg m- ds z e fejazati F irl ®sgzeenkeetti k(@ , 4. fejeRet- IE@ W $ Bac i k si model | el
model | ekl5. ffefezeti Em o | %ci - s model | @k6. f@ezet-Bptoil Mali i- 38 cmio-del | ¢
J8t ®k gl m®Blbétyamat os k°vet ®s e, illetve a fejezetek v®c
javasolt Bme§ebWSBlsaskzok, ) megol d§8sok
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4.

fejezet-Kar akter ek, Ppopu

fajok

1 Cttekint ®s

1. 1. C®l kit Tz®s

A fejezet c®l ja r°viden §ttekinteni az evol Yci - s %
folyamatait, amelyek a nagyobb | ®pt®kT Vv&ltoz§s al e
koncepci -t PloSsud 8@ jeggsetme.ta k a

1.2. Tartalom

Mi ndenekel Rtt az evodgacs®gpeivt§ | taooz §sh If o ttloaska brbtojl ¢ kd - § ta
majd a Vv8Il{f{RBRbBstt PRogpgREE}] uk. Mi v el k®r d®seink alapyv
vonat koznak, rovidenf @jtteki hefl®p ehtaif &odisz)RRdr&lsant kK hog
popul 8ci - ka dfi ajek @epanRd@3hez. V®gl reviden ®rintj ¢k a
t°rt®nR 8l tal 8nos?2t §s k®r d®s ®t , hogyan | esz az el e
magyar 8zhatj 8k az elemi t®nyezRlraozta@rgwll dgpégsasn tlfek ®nea
2 Evol Y%ci -s v8ltoz§s

Evol %ci -s Ev8l aoz 8s. v8l toz8s al att gener 8ci -r - | gener
tul ajdons8gok el osz| 8s8r amz(ikagyigy @pop8lteiatkdasns d®ra)e
k¢l °nb°zR tulajdons8gokkal (karakter 8l 1l apotokkal) r e
nNnRhet vagy cs°kkeahes ®a¢, plopaz Ssegydan mert d jtikl,ajadon:
v8l toz8s egys®ge pedig a popul §ci -, ahol a gyakori s
t®nyl eges szaporod§8si egys®g (geneti kai vagy mendeli
is a szapor odSzaspmdr oddesfsi ndl8dtjtukaz i varos szaporod§8st
8l land- (konstans) egy stabil egyens¥l yi 8§l l apotban |
egyens ¥l yi v8l tozatossS8§gr - | (gl ienwo If uzimusr vIg) t 2§ <=,
v8l tozatoss§ggot a k¢l °nb2zR el e mi fol yamat ok ki egye
kereszt ¢l tart v8l toz8s (popul 8ci-n belg¢li evol Yaci
el k¢l °m¢ |l fnelky,amat ot a popul 8§ci - k di vergenci 8j 8nak n
obj ekt umok, entit8sok csoportija) ®s karakterek (az o
objektumok ®s tul ajdons8gantk jgglakmntrheat§ig8§agk RS tDIZIEH [
objektumok ®s tulajdons8gai k Yj |l esz8r maz§8si sorai-t
8§l 1l apot )4 ki .i-Dedigtramia (

4 . 1. -[Bvbrgeacia
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Karakterek, po

1. Faj 2. Faj

Divergencia
3 .

\/

[d6

Populacio

Az evol Yci - s v8l toz§8s i dRbel i egys®ge a gener 8ci ,
popul 8ci -ban (sz¢rke n®gyzetek ®s kinagy?2tott inzert
egys®g az egyedek generé8dm®hRy&2iz°atk®hd®sas s8g&tdons
fokozatos el k¢l o°n¢gl ®s®nek (divergenci 8j 8nak) oka | eh
karakter 8§l 1l apot nem terjed el a m8si kbmagyimer k®ta z
k¢l °nb°zR szaporod8si egys®gr RI , popul §ci -r | besz®l
(divergencia allopatrikus popul 8ci kban), de a dive
(el kgl on¢gl ®s okhapadz )% KRaPrakiResr k§ RI i dRben el t8vol od
t°bb tulajdons8gban k¢l °nb°znek, vagyis a hasonl - s8g
p®l d8ul a p8rvs8§laszt8sra is hajf&§®paRIdResvVvR kar aktzet dle¢

El e mi folyamat ok: Agr edetmi ®3 ot¢lybenjted®s t ®nyezRk a k°v.
v8l toz8s okai, a v8ltoz8st a popul 8ci - ezekre adott
tipikusane t ul aj dons8gok (fenot2pus) geneti kai °Hakl Rd®s @
tov8bbiakban °r°kl Rd®s al att ezt ®rtj¢k. Az evol Yaci - ¢

a terjed®sre, egirzvelt edebttekieree@®e®ra.|l egfontosabt
kis i dRI ®pt ®kben a rekombingci- hatg§sa is alapvetR a
fR folyamata a geneti kai sodr net8s k@adr isfotdy - @€ saat at me
fluktu8ci -t ®rte¢gnk, vagyis a v8ltoz8st a v®letlennek
fix8l  -dik a popul 8ci -ban, ez b8rmelyi k egye@&is all ®I
m®r t ®ke egy gener 8ci - ba) az eb. fepdett Ewo IpYopiu-l SBNS m®z ek v
sziht ) @zzel szemben a term®szetes szelekci - hat §s a

(1 §dafezetKvanti tat2v jellegek,, & afte8madtt2 pau sfoesn out &lptucszoant okse
fitnesz (r8termetts®gqg) seg2ts®g®vel. A fitnesz a k©y
amelyas zaporod8st ®s t ¥l ® ®st befoly8sol:- tulajdonsg8gok
‘A sokszoroz-d8s ®s °r°kl Rd®s | ogikailag egym8§st .| f ¢lgRE®Y reenk Co®l
egy®b m-dj ai is fontogsagyieheeme®r eghmezieseRekbp®| dgul al | ®I szeg|

10.fejezetEv ol Yaci - )3 egys®gek
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Karakterek, po

°sszet ek fejez¢tIE¥y d Yaci - 5, eggp ®Y8Rt eredm®nyezheti el Rny?°
popul 8ensYlewiy poli morfizmus8t, p®|l d8ul 4ha. aN&fgrastrfevsz n
gyakoris8gfrggReterat Bkciel t ®r ®sek | ehetnek a karakte
evol Yci - ).g&héenk ®t beodm- d8ssal, a szelekci:- nem egyf
evol Yci -s v8ltoz8s azonban sz8mos tov8bhbi t ®nyezR t®
Mind a drift, elt®r R all®éen,fimB8hdd&saszal e®Rtiet) em§ &
tulajdons8g | ehet el Rny®°s, eredm®nyezheti a popul §ci
meghat 8§roz- szerepT folyamat. A popul 8ci -k keozotti
diverget i §r a ®s ezzel a nagyobb | ®pt®kT mint8§zatok ki al a

folyamat for m8l | a, ezek jelent Rs®g®ben k¢l °nbs®gek | ¢
ha a c®l popul 8ci -ban ¥%nteg8t1wvzarzekelktienhaP®hadsgul a

tulajdons8gai seml egesek a forr8s popul 8ci-ban, mo n
c®l popul 8§ci -ban m8r h8tr8nyosak, ahol inBeaz?ie al kam
mi nt 8zatokat eredm®nyezhet, amely °dAm8g S§Balaclgyii -k @0

drift, ani m8R ik.-Hh csak a terjed®st nN®zz¢k egy popul 8ci - b
Vi sel keldf@jezet K @atli tat2v jell egek, negfhean cgtr2omus a s®nw&lztRg z
m2g a mol ekul 8§ijied enmnE Rs 0o m®r 0 Dk H.gaperetaE Wa li hati -f oDNB | § me k(v
szihtj ®n

4. 2. -NBebgaat 2v gyakoris8gf¢iggR szelekci

o

o —

—

o

D —

o

w

D —
N D
(/)]
@
1=
L«

D

o

o

D

o

o

D —

o

| I | I | I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Allél gyakorisag

Gyakoris8gfe¢ggR szelekci - -r .| besz®l ¢nkggth®npefi AneS§hbr
a negat?2v gyakorisg8gf¢gg®st szeml ®l teti di ploid eset
ar8nyosan cs°kken. P®I| d=8lmsig, vamnlsda gleomma 2ipgisst 12Bpg an e®z W
heterozigsz&mnh, (pholosp az 1. all ® relat?v gyakori ss§8
ekkor g=1p , a p8rvsg§laszt8§s v®l etlenszerT ®s a szelekci
®rt ®keknaol a popul 8ci staglyiils eag yerpsulki8yii - § lelhehppat baazn !
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Karakterek, po

pol i morf 8§l | apothb- | kiindulva (p=0 ®s p=1 instabil €
®rt ®k n®l kisebb, akkor a gyakoris8g nR Eehied ®ain ca °fkikten
(a fitnesz kisebb). Erdemes megjegyezni, hogy ittt ni
eset®n a stabil egyens¥l yi pol i masrwd zuS 7,5 085, ®wwe l e (
gyakori s8gfszd@gm sekgtlBem°®zR forgat- -k°nyv | ehets®ges.
all ® ®s genot2pus gyakoris8gra ®rtelmezt¢k (egyszerT
16.fejezetEv ol Yhoided | ek 3)HarsttI®k@d nm@lll aeptik 8§ 200 7)
4. 3. -Bbealaekci - ®s dri ft

A B

-n-'_ E 2N = 200

3- 2-
2 S =5
-
S -
EU L=
=L

o =

=] i i i i = i i i

3 10 15 20 3 10 15 20
Ganirdend Gapmvrdcit

Drift ®s szelekci - egy¢ttes hatg8sa az all ®I gyakori s
(diploid stél ed Riny® smadeni ng8§ns all ®I r a, irg8§nyz2t - szel
hat 8sa jelent Rsebb, 6 popul 8ci -ban az el Rny°s all ®I
csak szelekci-val, vagy oOs@plpdigtitehlhnvatadgrnk) RefB)mS§
domi ng8l. Ha a popul 8ci -k gener8ci  -nk®nti all ®l gyakor
az el Rny°s all ®I gyakoris8ga n°vekszik. Gagydhb adr i f t I
popul 8ci - me®r et e, ann 8§l kisebb a drift jelentRs®ge,
szelekci-s koefficiens) is f¢gggv®nye.
Faj , faj &g z Rall®sst. t eqgy potenci 8l is reprodukyav egys
fajk®pzRd®s (speci 8ci ) a reprodukt?2v izol §ci -t ereoc
jelenti. Azonban a faj fogaldmddr aBéjgh®br ekpdRierhpaed u Kkt 2i
barrieorretk® zR¢It ul aj donsg8gok |l ehet nek, a faj k®pzRd®s
evol Yci -j8nak mell ®kter mRke. A biol-gialA Kank®pziRd®as
k¢l °nb°zR t2pusai | ehet nek, 2gly8 cp ®lkd 8fu®ll darzaj egy ne8d stte-rl
al apj8n besz®l het ¢nk allopatrikus ®s szimpatri kus sp¢
az all opatri kus ®s szimpatri kus koezott. Emel | et t e ¢
|l esz8r maz§8si sorokb- | (popul 8ci - k, kozel. rokon fajo
besz®l ¢nk, a foldrajzi r®gi - t, ahol. &a. hB bfraajdk @ BzcR d ® st
t2plusai

4. 4. -Fhjaoncepci -k

A potenci 8lis reprodukt2v egys®g a gyakor | aktapaorp ul) &lt €otkns ztoa s zet ze® rhi
egyszerTen a tulajdons§8§gok hasonl -s§8ga alapj §n teki mtcji¢kk bagqy af aj
definzci - r®sze), a mi Vv i sazsoonnt! -ns88rg pnreonb | b& ne8tso sl,e hheatg y hriespzreond uak the v e
ut al . R®szl|l etePolplié B cljgogeetee®li & S u l a

14
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Karakterek, po

2 faj

1 vagy 2
faj

Id6

7
e
RN
N
—_— 2 s N -1 00 \D

l°nb°zR jellemzRk divergenci 8 §t szeml ®l teti, a
t2pusos el kel onel ®s ), di agnosztiz8l hat - s8§g, ° Kk c
il ety kuds®d Retb.minden fajkoncepci alapj 8n egy,
ndR i dR eltelt®vel az el kel ongl ®s mi nden tekin
tel mTv® v§lik. Azonban nab slk®gtetkR via°hmfatkt aan nlad& n cad @
tenek el s PdQueipzeRlém| appBasnak.
- bfraaj k ®pz Rd®s t2pusai

Allopatrikus speciacio Parapatrikus Szimpatrikus
Vikariancia Peripatrikus speciacid speciacio

k®pz Rd®s
i i Snak m®r

- =0 9 =

t2pusai foldrajzi el t erj eld§Resi - &I afpijz8ink,a

t®ke a reproduktzv izol §ci megj el e

)

tok pedig a differencici folyamat 8ra wutaln

zi, admgley I(phet palraPdadtri kus speci §ci eset ®n)
ha allopatrikus popul 8ci - kb kiindulva az

ri kus vagy szimpatrikuws -eltttern ®nd Rsr Rlaglye sz ®@lehme
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Karakterek, po

Al'l opatri kus speci 8ci - eset®n a divergencia f°ldraj:
di vergencia szimpatri kstuypao(20090h8apj BEban k°vetkezi k be.

Evol %4ci - sNagyda®mei dRI ®pt ®k ben, sz8mos gener 8ci -n ker
soron bel ¢l v8l toz8s (anagenezis) ®s | esz8rmaz§8si S
8l 1l apot ok | el enmaz§ smie gs cergoykebsa nl e®sz §trer j ednek el . A f ol
8l |l apotot egy Wj v8ltja fel, vagyis egy Yj 8§l 1l apot

nevezzg¢k. Ha az elterjed®s svelkobtiaci hat Bsdrea z®P ¢ h ®)
tulajdonsg8got, amely birtok8ban a reproduktzv siker

amely 2gy a szelekci -hoz k°tRdAdR koncepci -. De az &evo
genetk a i sodr -d8ssal t°rt®nNR elterjed®s (neutr8lis evol
Popul 8ci -k divergenci 8pal Y. Bidkenggpcidk, at a neerl eydenk® ntyewvzhlehi (t

l ehetnek @z8§mRmai§siA flel yamat 2gy egy hierarchikus re
amel yben a | esz8rmaz§8si (rokonsg&8gi) kapds ®&l. at oplkrraa  k
Filogenetikai r eekl d nesmzrRk8Résjdret- Fai pl congoernfe tji k)aA filogeneklkan c e p c i
koncepci - -ja a k°z°s Rs hierarchi g8n ®s divergenci 8n
Azonban az evol Yci - nteemm mMisrzcae M, e Pl W& | Blhydomr B a8 ci
Hi bri di z &aij-ok, taxonok | esz8rmaz§8si kapcsol at ai nak
k°vet kdzBetKarbktegevdlac)i .- Noha a faji szint feletti v8Ilto:
kevet kezm®nye, sz8mos gyakori mi n3. fepzet- Ma lov@Edbo | Yaca g y:.
mint8zatok 1).®rben ®s i dRben

4. 6. -RBdgenea i kai rekonstrukci - apomorf jellemzF

Tetrapoda
Amniota
"4
— 2]
g 2 s - = S
S | X XX ©

@ = Q ke S 5@

;8 ‘Q ol {3@ é@ 'o

- @ E® 529 2@ o |

- X L OX " =

Tetrapoda vegtag

4

A h8rom egyedi eredetT sz&rmaztatott homol-g tulajdor
Tetrapoda, ezen bel ¢l az Amniota ®s ezen bel ¢l Madar ¢
nem informat2vakelpRildE8nit @z®reeml Re&ky a madarakon bel
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ker°k a h8rom karakter 8llapotot szeml®l tetik az egy
apomorf jellemzRkkel, amelyek k ¢ 11° n bs®ozr 8 ni, d Repl om@tl oekt bi a ne
hierarchi 8ja rekonstru8l hat 2 gy egy objektzv, a val
gyakorl atban azonban p®|d§u| a gyors adapt?2v diverg
8§l bapk fennmaradtak, il 1 etve 8.ZemzetoFsi2lto8gseunke tsiekya elg.y @K ot ne

4. 7. -tBibbrrai di z§ci
A B C

A B C A B {

Hi bridi z8ci eset®n a k¢l °nb°zR karaktefeghge®h PRORe h e
hogy a hibrid tulajdons8ga melyik Rs®t Rl sz8rmazi k. /
8bra), m8§sok alapj8&n ink8bb az A (B 88bra) a testv®rf
szeml ®l tethkaR fg8Vabenethhez filogeneti kali hg§l -zatok
|l ehet s®ges (C 8bra). Karakterek k°z°tti ellentmond§8s
mint §zatot eredm®nyezhet p®Isd §unla aa fleensnzngarrmaadzt§ sHs is oprool
telies 6. fejezetEv ol %ci - DNS s)yekvenci 8k szintj®n

4. 8. -Kgabrraakt er evol Yaci

(A) (B)
A k°r°ok a a karakter 8l lapotokat szienjl 8rla,etva&kg yiks
v§|toz§sok sorozat§ra vonatkozi k. Cltal §ban megf el
°sszehasonl 2t 8§s8val tudunk a karakter evol %ci - -ra k°v
ahol az egyes tuhakdoersSgoi-DaedagpeddEBPaRBnr Acens faj ok
8l |l apot 8t (a faj mi nden egyede ezzel rendel kezi k) ®
karakter 8l |l apotokat |l ek®pezt ¢k) i smme g ¢ lka. tKdlajg donzs
evol Yci -j 8r a. P®l d§ul az 8bra kot k¢l °nb°zR | ehet s®
vonal ak a karakter 8l |l apot szubsztit %ci kra wutal nak.
meg, a tapasztathi nt §zat k®t v8ltoz8ssal ®rtel mezhetR (C fajb:
fol yamat ot karakter reverzi-nak nevezzg¢k). (B) Mi v el
val -sz2nTbbnek a parszim-mpiaa sel meniad ap] §®nekAzahkahmn
vitathat -, p®l d§ul a r ev elB.dejezet Md kRrf omea Wdaull %c is-Rt ngiynatk8ozrai t

i dRb.enAz Rsi 8l | apot ok becsns®sr@urkec,i -2jg8r aa kk¢alrCankbt®ezrR env- ol
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Karakterek, po

3. ¥sszefoglal 8s, k®r d®sek
3.1. ¥sszefogl al 8§8s

gener 8ci -r-1 gener8ci-ra bek?®v,
§cirm®sgehesti lsziel shdigyd®se sgt®m

Az evol Y%ci-s v8ltoz§8s
folyamatoki mut § k ombi
n

ci -, reko n
hat 8s8nak k°vetkezm®nye. A v8ltoz§8st °r°kl RAR jelleg
hat8sa sz8§mottevR t°bb gener8ci-n keresztg¢ gl tk&@2ZRb ger
v8l toz8sra (m-dosul 8sr a) ®s popul 8ci - k di vergenci §
di fferenci 8ci -t eredm®nyezhet, a faj al att egy poter
reprodukt?2v i zol 8§czionblainalhagktutl e8rs@bte nj enliennctsi , spaeci 81 i s
popul 8ci -k adapt2v divergenci 8j 8nak mell ®kter m®ke. |
l e2r8sa, az evol %ci-s to°rt®net) 8ltdkbeBbamkataerrade®g]l f
®r dekes, amel vy el i s terjedt) vagyi s szubsztit Yci

| ®pt ®k T k°z°s Rs hierarchia, a | e

®rt el mezhetR a nagy

Azonban az evéhci - s Vv8l toz8&8s nem biztos, hogy divergens, e
kapcsolatok ismerete (megb2zhat - becsl| ®se) a nagyl ®
karakter evol ¥%ci -t is a ketakbeéer f8jBapotékn®kRal e&®pae
3.2. Aj8nlott irodal om

LE§sklRzszajBad ott 8§l tal8&8nos irodal makat az evol Yci -r - |

3.3. ¥nellenRrzR k®r d®s ek

K®r d@seglo | (bEBsbkp2thett ver zi

IL.Mit ®rt¢nk evol Y%ci -s v8ltozg&s alatt?
a.Gener8ci -r-1l gener8ci-ra t°rt®nNR v8ltoz§gst
b.Nagy i dRI ®pt®kT (®vmilli-k) v8ltoz§st
c.Egy gener 8ci-n bel ¢l |l ej 8tsz-d- v8ltoz§8st

2.Mi t ®r t ¢ n polimodizmranatati?l y i

a.Egy tulajdons8g fix8l . -d8§8s§t

b.Az el Rny°®s tulajdonsg8g fix8l  -d8s8t, 2gy a v8ltozat
c.V8l tozatoss8g van a popul 8ci -ban, m®rt®ke 81l 1l and-
3Mit ®rt¢nk fokozatos divergencia alatt?

aAz elk¢glongl R popul 8cintk® 2zgegledei egyre jobban k¢l
b.A faj k®pzRd®s't

c. All opatri kus popul 8ci -k kialakul §s§t

4. Mi a g®ns&8raml §s?

aTengeri ®|I Rl ®nyek szaporod8sa k¢l sR megter mPkeny?2t
b.Mi gr 8ci - ®s szaporod8s a c®l popul §ci - ban
c.Bev8ndorl §s

5Mi a g®n8raml s hat8sa a popul 8ci -k k°z°tti k¢l onbs
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a.Popul gicverkgenci 8 8nak sebess®ge nR

b.Popul 8ci -k hasonl -s8ga nR, divergencia sebess®ge c
6.Mit ®rte¢gnk geneti kai sodr -d&§8s al att?

a.B8rmely tulajdons8g gyakoris8g8nak v®letlenszerT f
b.Egy tul ajdons8g fix8l . -d8§8s§t

ccAz all ® gyakori88pg-y®tetlenszerT fluktu

7.Mi a gyakoris8gf¢ggR szelekci - -?

a.A szelekci-nak az a t2pusa, amely egyens¥% yi polim
b.Ami kor a fitnesz a genot2pusok ®s a k°rnyezet f¢igg!
c. Ami kor a heterozig-t8k nincsenek reprodukt2zv el Rny
dAmi kor a fitned2 pazs glylaRklorva®gy demagv®nye

8. Mi a biol - -giai faj (biol -giai fajkoncepci ) ?
aaEgy®rtel mien diagnosztiz8l hat- egyedek hal maza
b.Fenot2pusosan el k¢l °n2thetR egyedek hal maza

c. Potenci 8l isan egym8ssal szaporodni k®pes egyedek h
dT®nyl egesen shamapar od- egyedek

99Mi a speci 8ci - (biol-giai fajkoncepci: -)?

a. A divergencia folyamata

b.Popul 8ci -n bel ¢li evol Yaci -s v8ltoz8s karakterekre
c.A reprodukt2zv izol 8ci-t eredm®nyezR karakterek evo
10. Mi a karakter evol Y%ci - ?

aKarakterek v8drtedm®my ewvol Y%ci -t
b.Karakterek v8§ltoz8sa az evol Yci - sor8n (mechani zmu

c. Karakterek v8ltoz8sa mut8ci- ®s szelekci - hat §s8r a

19



5.fejezet-A mol ekul 8ri s ev
alapjal

1. Cttekint ®s

1.1. C®lkitTz®s

A molekul 8ris evol Y%ci - al att a molekul 8ris szintT
karakterek p®l dgul a genom m®ret e, g®nek sz8ma vagy
mol ekul 8k stédvol %cO®l,su kgByatzaz §8&®r edet ®s elterjed®s ®
evol Yci -s v8ltoz§8st ezen a SszervezRd®si szinten is
geneti kai sodr -d8&8ssal ®s o®n §raa nal 8ksosnacle p&rit-e limelzuzsgzkt.r 8,
n®h8ny kiragadott mint §zatr a. A DNS szekvenci 8k kit
ezekkel k¢l °on f ep.depzetbveonl *hooig-l aleNkSe ksupsdzkiviet | ® n

1.2. Tartalom

Egy tradiciogé&hbm fpaRjoobkd ®nfaz®att tapasztalt elt®r ®seine
filogeneti kai mi nt §zat ®rtel mez®s gg.®nAk t B&z@gs®wml hgeetnFo,m &
filogeneti kai mi nt §zat azonban ezen a szinten i s nm
megvs8ltoz8s8nak egyi k |l ehets®ges oka eg®edupglkinbci ®lg:
i s, amely hat8§s8ra a k¢l °nb°zR genom r ®gi gl®nekt ®r R
eredées®rmagyar 8zat l ehet a duplik8ci -, a m8°mHb%%zR k t
|l ehet Rs®get i smer ¢nk.

2. A genom evol %ci -] a

A genom ®B®eeéeneée Y¥gy gondol t 8§k, hogy a morfol - giai %
k¢l °nbezR differenci 81 -dott sz%vet t2pussal rendel k
ge nomma l is rendel keznek. Ez azonban c¢csak r®szben val
nem magyar8§zza a tapasztalt k¢l ®°nbs®geket . V2rusok,
esetekben adapt8ci - nealplt &lgicrit-j £K Rnlyi°sz e mM at°g3}bor3/§rlto
a gyakoris8g nR, vagyis az el Rny°s v8ltozat ter mB®sze
jelent Rsek a k¢l °nbs®gek a genom mO®reamtd@ken A®s emibreas et
eg®r haploid genomja hozz8vetRleg 3 milli8rd b8zisps
l ehet , il letve rokon fajok k°zo°ott is jelentRsek a kg
mi |l i.- i®§rdl0 pnidt 4rt om8nyban v8ltozik. A fenot2pusos
hi 8nyRgtt ®& par adox ®r ®sek egy tipikus

0 nAn ajke | neenvt eRzsz ¢ekl t
t

nagymennyi s®gT i sm®t | RdR e(lrye pegtyi tr2®s)z beelne nmaeglyRafr c8rzdau 10§ s

A g®nek Tsel§mas. genom szekvenci 8k ismeret®ben a feh®r
jelenleg rendel kez®sre 811 - adat ok al apj 8ngehogny t Tni Kk
m®r ®tse a funkciong8lis g®nek sz8ma k°z°tt. Jel ent Rs v
kialakul 8sa sor 8§8n, emel | ett azonban megl epRen kicsi
egy®rtel mTtfiehdg&netil k®it ve inform8ci - hi 8nyg8ban kor a
mind®ssze alig t°bb mint h¥%szezer feh®rj®t k-dol - g®]
becs¢l t ek, ez a genom mind°dsSwle an8sif ®S gRBzal W&l . s E
k®t szerese az 8tlagos eml Rs g®nsz§8mnak, a jelentRs k
azonban k°rvonalazhat - : az elt® R moxr febsgeas®§®lart
'AC®rt ®k a DNS mennyi scRig-e sazega m®t 8ab ama p(ldeeifd nfejt sejt magijtB®Kkan) , t
paradoxon a genom szekvenci 8k korszaka el Rttt sz¢letett, k¢l ©nbeo;
k°vetkezetes, sokszprgandimpm®i eélt dtvagyagyil $ paAohhapl oid genom m®r et ®r
Fenot2pus al att a szakirodalom 8ltal 88ban a mol ekul § ktéerekre sz i nt fe
gondolva, a jegyzet is ezt abi k §t koveti. De term®szetesen defin2ci - szerint a
fenot2pusnak kel tekintengnk az °r°kl RADR egys®gen (et ot tku®@et DNS
®rt¢nk. Ugyean8Shesm k®r d®s de aks8r kvantitat2zv m-don, m®r Rsz8mmal i
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A mol ekul 8ri s

magya §z hat - a funkcion8lis g®nek sz8&m8nak Vv8ltoz8&8s8va
j el entRs evol Yci - s tranz2ci - -kra. Ez egyben azt is
v8l tozatoss8g oka a 7deeretkweamRidi®tsadteznv rjegllli kg  W.,.8sal fenot

G®ndupl iAk 8cupl.i k8ci egy muts8ci-s esem®ny, amely k¢l
bel e®rtve a g®neket i s. A f ohloygaymaa rme8sod |Yecti - isn tj eed resnlt -
geneti kai (2gy °r°kl RdR) anyag keletkez®s®t jelenti.
| okusszal rendel keznek az Rs adott g®nj ®re n®zve. Az
evd ¥%4ci -s v8ltoz8&8sokon mehetnek keresztg¢gl, amely sor 8§n

sorok g®nj ei kezott a homol -gi&a. k.®&t@rbtrodl © ghokz st ppu 2§
Ortol -¢gog®onekgok, vagy 8ltal8ban genom r®gi-ra ortol

azokat hordoz- ®l RI ®nyek divergencid§jl§t- Bitelgen@d R kar ak
Paral - gokr,- Ihabeerze’kd gstngkk et a k°z°s Rs g®nj ®nek dupl i kE
di vergenci 8t -1, vagyis p®l dgul att -1, hofBy2a- kBrzé&dben
G®ndupl i k8ci - -k n®@s 2fait loRk@lech®uli kaz ennber genomj 8ban egy
azonos2that kel etkez®s¢k a | esz8rmaz$8si sorban kor
dupli k8ci sz8mos al kal ommal bek?©¢vetak e zehreeed me®mn y @z o | ( Yfc
gl obin alcsal 8dok eredete). A dupli k8ci - sz8mos g®n
teljes genomot is (ploidia). A fol yamat hg§tter ®ben
homol - g e&oebi kgcir hib8ja p®l d8ul g®ndupl i k8ci -t er e

5.1. -Grbtroal - gok ®s paral -gok
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Az Rsi g®n (a) duplik8ci-ja egy Yj g®nt (b)) eredm®ny
fajok (a) g®nj ei ortolhagoknlea@aymypsalo,s (hy)i | a®&nj, eidk vez
di vergenci 8§ra) vezethetR vissza.i(A)k®&®ts ®dn kEkHrymdlay be
k¢l °nbezipafrajl bgmokr - | besz®l ¢nk, a | esr8smhzBsi®r kapms
f¢eéggetlengl a speci 8ci-s folyamatokt - | .

5.2. -@®rdaupl i k8ci -k ®s filogenetikali mint 8za

A B C

ad ad

al a al

bi 1 2 | B

b2 | a | b2

bl b3
A |l esz8rmaz8si kapcsolatok el emz®se filogenetikai m-
v8ltoza8tfaézetFli §ddeneti kla. 1Az K@mrc®&mca - paral -gokat el t®
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A mol ekul 8ri s

sz8mok a fajokra wutalnak, amel yben az adott paral -g
el kel onegl ®se (spech8&®tkp®al MBs ot att ®wol Yci -ja egyms§:
k ®t csoportot al kot nak, de minden csoporton bel ¢l a
(divergens karakter evol Yci - ) . (B) vbreziha @azpdrsaslz-et
(concerted) evol Y%ci -t eredm®nyez. Vagyis a paral-gok
egy¢tt fajspecifikus, azonban a mint8zat a g®nkonver
hogy hasonkusfmjeapé&eiat ot v8rn8§nk akkor is, ha minden
a dupli kg8ci .. Azonban ez val -sz2nTtl en, il letve a

| ehet s®ges magyar §zat egy m8$ta bl § = [-dddesthp inodellben R. (C)

dupli k8ci -k ®s a pszeudog®neket eredm®nyezR g®n i na
egyens¥% yi funkcion8lis g®nsz8mot tartva fenn. A psz
f ¢gget likeFotaya (2099 1 apj §n.

G®nek ermedatpa.kus eml Rs genom biztosan | ®nyegesen t°f
mi nt mondj uk az uni ver z8Ilis kozo°s Rs, vagy szaz euka
k¢l °nbezi k az ®I RI ®nhnyek fRbb csoportjai kezott i s. t
i smert. Kel etkezhet a fajdumdri k€xet Redgli®eRgeh®i v RBI gG
m8§si k ifsaj pl &t er 8l i s (horizont 8l is) g®ntranszfer, LG
mechani zmus az exon shuffling. Ez azon a megfigyel ®s e
®s a feh®rj ®k dom®n szeg kkam®re keSmerntt, amalby esk SE®Ifdl
mot2vumai k al apj8§n azonos?2that-ak ®s 8l tals8gban j I k ¢
fée¢oggetl engl . Sok feh®rje ezek mozai kja. akhokompar/gt 2gw
feltehetRen az Rsi g®n el ej ®hez vag$. F@&th®agz) moadad adkc

5. 3. -Rebhr@&r j e modul ok

Az 8bra egy kromatin feh®rje dieverezifiak8ail ajkgtat 9ke mll
utalnak. (A) RSC1/2 ®lesztR, a ( BytuyaG208l &pf &nal f ®r egd

3. ¥sszefoglal 8s, k®r d®s ek
3.1. ¥sszefogl al 8§8s

A genomika t°bb trpdzeibon&ji amelg®i d®get &eba. Noha a
k¢l °nbs®@eif ®ekpéCadoxon) al apvetR ok8t ma m8r i smerj ¢
k®r d®s. A g®nek sz8&8ma is | ®nyegesen &reveaelsebhbl -a kwdmgInd
nN°veked®s szerep®re utal. A genomszintT v8ltoz§s wegy
Yaj abb t2pus8nak bevezet ®s ®t tette sz¢ks®gess® (par
divergenci§tte||nhe(,zgzg¢ektlem¢g®r®ak |l esz8r maz8si kapcsol at
hordoz- ®IRI®nye (popul 8ci -k, 7Tdabiotl - giaxionskgerVvesRE
szintjeinek Ik¢|°n2t®se fontpolsi ké8ciji el eme®d ek t ®rntaglyme
| §

g®nek, g®n <csa do eredet ®r e i s. bj g®nek keletkez
r ®s ze k<;l°nb°zR genoml §trendezRd®sekre vezethetR vi:c
f erhjiee egy %% abb modull al bRv ¢l . De ak8r sz8rmazhat a
prokari-t8k evol Yci -j8ban meghat8roz- folyamat | ehet
3.2. Aj8nlott i1Trodal om

Graur®s Li e(gd00b0e)vezet R k°nyv a mol ekul Rmyma 200920.1 Yac i - k

fejezete (Scott V. Edwards) t°m°r §8tRerkti antsa®®7) ad a ¢
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C

az elsR 88tfog:- evol ¥%ci- tank°nyv, amely a mol ekul 8r i s
alapvetR eredm®nyeket az 8ltal8nos el m®l etbe integr 8l

3.3. ¥nellenRrzR k®r d®s ek

K®r d @meegho | (fsbkp2thett ver zi

IL.Mit ®rt¢nk mol ekul 8ris evol Yci - alatt?

a.A DNS szekvenci 8kban gener8ci -r-1 gener8ci-ra bek?©®
b.A bioinformatik 8t

c.Az evol Y%ci -s v8ltoz§8sstintem mol ekul 8§8ris szervezRd®si

2. MiaC®rt ®k paradoxon?

aA komplexit8&s n°veked®se az evol %ci - sor8n nem t ¢k
b.A. genom m®ret v8ltoz8§sa az evol %ci - sor8n nem t ¢ kr
cC.A g®nek sz8&8m8nak v8Iltoz§8sa oagze neevia Ik¥acii -misnotrg88na tnoetm t
3. Mi k a paral -g g®nek?

a.Egy k°z°s Rsben bek°®vetkezett g®ndupli k8ci - -ra viss,
b.Homol - gok, a g®nek divergenci 8§ja a speci ci -t k°ve
c. K®t g®n f ¢ggetlen eredett el

4. Melyik a legval -sz2 ?Blslz emaqyar §z etvop aucdl-jgaka egy ge
a.Geneti kai sodr - -d8§s

b.G®nkonver zi

c.F¢ggetl en mut8ci -k elterjed®se
5Mel yi k igaz a feh®rje modul okra?
aAzonos szekvenci 8] Y% polipetidek k¢l o°nb°zR fajokban
b.Sz8mos feh®rje szerkezeti ®s funkcion8lis egys®gei

c. Al t ersmpdtici ng 8l tal ©°9sszerendezRd°tt egys®gek
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6. fejezet-Ev ol Yaci - DNS sze
szintj] ®n
1. Cttekint®s

1. C®l kit Tz®s

1.

A DNS szekvenci 8k, szekvencia poz2ci- -k kit¢gntetett ke
egys®g®t vizsg8ljuk. Emellett ide8lis markerek, amel.y
kevetkeztet het ¢rnekp ¢ k2 gnye glh@It B§ wlz - szme | esz8r maz Bsi kapc
fejezet-Fi | ogeneti kp. 1A Keobhepkigiai ®s i nformatikai h§gt
hat al mas mennyi s®gT adeaetncBhl adaend8rkeseo®bar. aA sgsekk)
standardi z8lt m-dszerekkel t°rt®ni k, taxont-I|, ®I Rhel
alapul hat a szekvencia wevol Yci - model |l jei mb° akely

fol yamatait, figyelembe v®ve a szekvenci 8§k saj 8toss
szekvenci §kat®a KkgRIP®pPLRIKRT t@®rol %ci -s vizsg8latok font
ny%j tani a szek¥rensiarttedddri - -elmaa®lmet ®be, azonban r ®s

1.2. Tartalom

El Rsz°r a mo | enkewlt &r8ilsi s ejvedl| BEclti ®s@nh e kt | szt §zzuk, amel vy
(null modell) a popmhB8obssBg&gge®ds Yubyi evd®l tsuci - sebess®
z e kivse.n cNa§jkda t 8§ t t e ksiznetkjviekn cniaat adi viso | @cvigypw&n ®rt el mezz
z8sBB8k saekwne n ®in . A szekvenci 8kon al szehkvéncia ° sszeh
vags 8gval s&§gonban az i dRbeli v8l toz8son, vagyi s
kezx bk tvi®B - ss em@d eslI®geRkv e | tert®ni k. V®gezan®slz et & 8 i
®hBrny, a szekvenci 8k szintj®n kimutathat - hat §s 8§

n X o< Q
o w @
o< 0N —>
—mo -~
D3>0 W!m

N

Evol Y4ci - DNS szekvenci 8k sz

et WPAsdri ft jelentRs®ge a morfol  -gi aT.fejezed | e mz Rk
itat2zv jellegek),, aDN®En®g 2Ppeals®sj e« 8s2o0kac¢oncis8lg sz
p Ta,z haikstzueSnl i s, egy adott idRpontban egy popul 8ci

nem eredm®nyez sz8mottevR v8ltozatoss8&got a fi
et R hat8ssal van gya#doai $8h8oaamokdpapplopai Sloel |
an a szelekci - mol ekul 8ris evol Yci - -ban bet°lt°ott
satiekaionista vitado m8ig nem z8rwtt denadagyl @pt
Yaci - ban, a vita el sRsorban a tapasztalt v8ltozat
nthet ¢nk neutr8lisnak. Az ma m8r6.tl@n-yBvbolado gy a t
(
d

o< ®0O —"*c

ci - ®s )driefftoshh€&€8§a8raa genomban k- dol .- ®s nem k-
kul 8ris evol Yci - sebess®ge (I §s mol ekul 8ris -ra
sztens. Towvglh®sasa8gem®Pr §Pke ®S| taz evol Y%ci - sebe
t pozit2v korrel 8ci - e8lIdli gfie®rnpeVNieggdek emgegmermdimdg ° e
0ss8g elterjRaAl®s®WNIe kg rfii txked - ISR rEyn% K . mut §ci - gyor
t ®nyl eges v8ltozatoss8ghoz csak kis m®rt®kben
[ amely p®I
kci - jelentRs

zatoss§8ggr - | n
ulcsfontos§ g ¥+ T{.fejgzetdK v an't

cCOO0CD®<SN—@NC<
NS~ XO0O0DO0OD®0WODS

w ON DWW ™"—C SO N =350

I3 MNOXXZ3IZ3TODP>O T 0N XD N

8ul egy enzidimkaktAi wietug g &tl i s %K kme®rl
g®t vitatja, sokkal i nk&8bb arra

m ad sz8mot, féggetl engl att |
t

aj
9
u
z
8§ ,
at2v jellegek, a fenot2pusos v§8lI

y
t § d
el ®
|t e
i

< o»m

6. 1. -Bvwola¥ci - mut 8ci - ®s dri ft hat §s8r a
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A

2N

=

0 L= N e M\ PN
B T

2N

=

0
C

Ida

Drift hatg8&8s8ra egy all®l fix8l -dik a popul &lgike- ban. H
l ehet azonos es®l Il yel (diploid egyedek). Az 8bra az
f¢éggv®ny ®ben. (A) A legt°hbb Yj al | ®I elveszik, alkal
mut §ci - ®s dri f thcih-ak §s 8r azstzutbseg 87 j uk, azonban a v
egyens¥l yban | evR popul §ci -ban. (C) Nagy popul 8ci - bar
egyidej Tl eg, egyens¥% yban a v§8ltozw8lotseBgt om&r§tg®kaez i
popul 8ci - m®ret ®s a neQrtow |®ss Kriumluacgij -§s1ir78h)a f ¢ggv®nYy
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Evol Yci - DNS sz

G®n szekvenci 8k neutNe8nm i ls- dvoSlI-t ogeanhom®ms § RPay.i - k, 29y p «
v8l tozat obbsaBogyaan ematgry ®l ias ap| 1®1 e r j uk. De a feh®rj®t Kk
bek°vetkezett pont mut §ci - k egy r ®s ze i s hozz8vet RI e
szekvenci §hwamgys éhm stoun la:j dlio®@miS§aio k k a | rendel kezR aminos
tort®ni k, sz8mottevR hat8s n®Il k¢l a feh®rje szerkeze
el m®l et al apj8§n modell ezhet R, f atj®m egey arl §ntv.agle fed yoek
funkcion8lis k®nyszerek hatnak, megvs8§ltoz8§suk 8l tal§
pozz2ci k nem ekvivalensek egym8ssal, ez magyar8§zza a
mut 8el i mi n81 §sa gyorsan bek°vetkezhet szelekci- hat8s
DNS szekvencA as zelodéatdi-8k kO z°otti k¢l ®nbs®get a tovs
evol Yci -ja k°vetkezm®ny®nek tekiné¢s$egm®nyaehkodt a®s eav 0ini
el terjed@s.G2. -jSHAenvtdanc( 8§k evol Ri -k-ad ®et §eisz8§amargs
egyszer Ts®g kedv®®rt pont mutn8ciia- tp o®&r2tcé n khsaekeentzel nyd ed d e
pozz2ci - egy karakter, a mut 8ci - k a roarkttoel & sg8kMencéap ot v § |
di vergencia az azt hordoz- ®l Rl ®ngyehkhpap®bdywn fl ejsals
kapcsol at etbh R2. e@@®n®auhpeti k(8lc§sk ®s fidlhgleng®li d&ul mant
al apj8§n az al, b2 ®s a3 g®n filogeneti k8ja nem, m2 g
sorrendj ®t tekrozi). A v8ltoz§gs mechani zmus8nak ®r t
szekvenci 8kmegfegmm@&s Rakoz2ci - szintj®n t°rt®ni k, hi s:
v8l toz§gst karakter 8l lapotok gyakoris8g8nak megvs8lto
v8ltozatoss&8g, vagyi s egyes papklivEaniciimanpozA cpo ulp®dii
sor8n elt®rR 8l ]l apotok jelenhetnek meg ®s fix8l - -dhat
ezek alapj8n ak8r a popul 8ci 4. sa-dpmgecia®st hdat - §bhbdaagr
Fajkonrepboh&a a | esz8rmaz8si soro&. 3 engmszdaag 8§51 ¢ D
rendey)y Rd@gze ortol -gok |l esz8rtmdrz&tsi ssmrhbhint@ad,aphbgy gt
kapcsol att§t4 . tGElbnBzki (

6. 2. -Bbekavenci 8k evol %ci -ja ®s | esz8rmaz§8s

C—IOMmMOoOOm>

0.0 05 10

Az 8§br a egy a bal ol dal on tal 8l hat - filkogaameti kali
(®rt el med®rezetrFei I1o8gsedn et i k)aahal AJ Kpo@nlcde§pucli -f aj ok ®s a szeky
tul ajdonsg8gai . Egym8st - | féeoggetl engl k¢l ©°nb°zR ponton
sorokban egy k°z°s RsbRI kiindul va. A fiatalabb k°©°z
szekvencia hasonl -s8got jelent, azonban a kettR kapc

SszubsztitYci-s modeclsloaerda gk &sezg2ltts ®g ®GR/leyll.osi m R

6. 3. -l8bsrza8r maz8si sorok rendezRd®se
‘A kodon haszn8l atban k¢l °nbs®gek | ehetnek, amely egyes esetekben
27
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Evol Yaci - DNS sz

[. populacio 2. populacio

1zolacio

[dO

K®t popul 8ci - fokozatos el k¢l °ngl ®se az,iidzRop o8ncti): nmaeggyj
val -sz2nTs®ggel mi ndk®t popul 8ci -bmei melgpga ab8khatsalRs:
bel e®rtve a D Rsi haplot2pus m8solatait is. Azonban i
vi ssza, vagyis az Rsi polimorfizinmndfpakt M8t Bakznds pyo@
k°zRs)i, dRpontt | mi ndk ®t popul 8ci - (G ®s F k°9z°s Rs?©
|l esz8r maz§8si sorok izol 81t popul 8ci -kba ®s fajokban

n e v e Fatyyrka (2009plag 8§ n .

6. 4. -G&nrfa8 k
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Evol Yci - DNS sz

A B C

Faj: A B C A
Cren:

c
b

B
Faj: A & C A B C A C &

G®n (1, 2) t°rt®net ®s f aj ( A, B, C) t°rt®net. A f e
|l evet2tve, az als- sorban pedig a g®nf 8§t | 8thatjuk.

pirossalj el zet t mut 8ci -s esem®ny B ®s C f aj keczel ebbi k a
t¢krozi. A (B) ®s (C) esetekben azonban vagy a B v
g®nv 8l tozat 8t °r°k°l|lte, aqgz @rotr t aMaddadn (@89BRtIge@mjf &N .nem a v a
Szekvenci a hasonl As &g | ®8bizIRl ekajt®s. ortol - gjai ban (0
par al - gjeagiylmBmrs)nakz megf el elaR perbkmenci Aogpygyzaeibk a ko°oz°
adott poz2ci-j8&8b-1 sz8&rmaznak, 2gy a poz2ci- polimorf
karakter 81 | ehpanod K @ GyWdnEEesmaFi | ogeneti ka. 1 TeKn®szeptices
b8&8r mely m8s karakterhez hasonl - -an 8l tal 88ban a k°z°s

(vagy paral -g) genom r®gi -j Sea®Rsnsee&ivlenci 8f ar mSenier e i
szekvenciahalmdz vagyis ez alapj8n kel az azonos eredetT p
egy hipot®zis a homol -gi 8r a. Az el j8r8st a szekvenci
jelenti a szekvencia hasonl - -s8g maximali z8l 8s8ra. A

ez alapj &n kell p®l d8ul az azt gener 8l - folyamatra Kk
v8l toz8§s a pozgZggetklagn ¢elg y®m8isnt-il, fa karakter 8l apot |
(| s ® . -S&herkavenci 8k evol Yucahopla @RI d@slz8a mda@8spoz2ci - - ba
elimz Rs szekvenoiofhjtanu3 cipoadcim-jdadsult,ilagsdBGGm&g| t oz

fejezét-FiIogenetik)a.lAz Kobhcepzi ®s m8skor kev®sb® trivi§
algoritmus | ®ezik.p)Azbeiilklt ag BAts@®vy ah®z2&8gdal®n{ga ahol a

ki es®s®nek (del ®ci -j 8nak) vagy be®p¢l ®s®nek (inszerc
illeszt®st ®rte¢gnk, amely t°bb sz e kgvyeindceijal | eeggy itdebjbT s°zses
maxi mal i z8I juk a hasonl -s8§got, nem p8ronk®nt. Jel en
il leszt ®se gyakran egy®b seg®dinform8ci -k figyelembe
sokszor m®gy ®rgtye Ismim

Szekvencia al apivd Iltessvzaless§gns nekm8emncit8khordoznak az ev
hasonl - -an p®l d§ul a morfol - fgelahashzambhliehsedt $ ik makaakptcesrod kat
becsF@ée®@zeteFi | ogenet i kla. 1Na Kyomlkche pra®r-t ®k T hasonl - s8§g k®s

Evol %ci -s vizsg8latokban azonban nem a hasoml -sg&g,
sz8munkr a, amelyre a hasonl  -s8ghb- | k°vetkeztet¢nk. \%
kell k®pezn¢gnk, amely seg?2ts®g®vel a divergencia m®rt

‘Most felt®telezzy¢k, hogy az ortol . -g ®s pakaslzog gemomri ®gi81 Kk sakx®md
3Mor fol -gi ai karakterek eset®n |l etisztg8ztuk, hogy a haamrhl - s§8§gnak
8§l |l apot), azonban csak az apomor f §l l apotaluatpgl8§ne gay ®r @ etl @Temni ar el
egy®rtel MdpulL8sid- geneti ka jegyzetben
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Evol Yci - DNS sz

vagy evol Yci-s k8vmes§oerekk beevsé®sg a szekvenci 8k ev
alapul . Mol ekul 8ris -r8t felt®telezve a @.iver§bnaia
Mol ekul)§r iaz oonthean a szalk8dmrmaoni aeenvonoacikul ri s -ra jell

6. 5. -Bdblreak ul 8ri s -r a

A F—t—~ B

B
L ]

=
o::

F

Grenetikai tivolsag (d)

lddds

o

A szekve-bDcit8k ajf dons8gai) p8ronk®nt.i di vergenci §8j 8§t
kor ¢l m®nyek ko°zott (neutralit 8s, k o n s§traonnsk ®n@ri e tt T8 vpd B
l'ine8ris °szef ¢gg®st mut at nak a di vergenci a i dRvel
egy®rtel mfen azonos2that - nyoma van a szekvenci 8kbal
m- dosul pont mut 8cpoezhait §sBodel(lv®gtek&kor az elt®r R s
szekvencia azonos idRk°z°nk®nt v8ltozik (A 8bra, kon
azonos mut8ci-s/szubsztitvoeusrgBéegyehbt®mebteRuEBe dm®F
szerint a fenti felt®tel ek mellett az evol Yci - -s (szu
nem fg¢sgg az effekt2v popul 8ci - m®r et t Ri v esregre. n ck qy eisd
becsli®@ek®oe a v§ltoz§s molekul §ris -ra jellegT. P®I d§
vagyis k®tszer -wmaeinyk° z2°dR R<«tlRl edalar- Cdi vergencia -ta
Rst RI gdi ¥ymrigeintci a i dR becs¢l het R, rra szubsztitYaci - s
tulajdons8g egy |l esz8rmaz8si sorban gyorsan elterjedrt

d szubszMivédci i dRveldeh | eRbbsz®°r°®s szubsztit¥%
toz8s is bek°vetkezhet, 2 gy a t®nyleges szub
bban el t®r. Vagyis k®t| DNE|l s®eRvpngv&8is8gkrga
S szubsztit¥ci- - sz8mnak (egy6p®d.z-S&lerkwaneco 8&t
c
t
t
0
i

°cc

O —o— ™" —Tc<S<KUOX

S TS O XOoOUTOK T~ OT—
D
< O

ST 0Q " wm
T o

¥

k

Ez&j aval ami m- don f i gyel eknobrer ikgeSII18§ svBerman is,z ¢tl ekt b

Y“oci s modell ek alkal maz8sa p®I| dgufejezett nagyob!
i ka )2. AReskzourbsstzrtuiktc¥ic-i - s moedgeyl sl zeekr Ta mozleld | ¢ red

| yamat ok, amelyek 8t menet. m8§trixa a n®gy n
i, ezek a model | fPpeasreatnBt eaer 8t PRI cdhfnbdenmd L6

,80m2n“g)daIIK k¢l ©°nbs®get t ®t el ez fel a tranzz2c
, hogy a nukleotid gyakoris8gok azonosak

. £rdemes kiemel ni a &MRl yIsemeaahuHRIi enet Re v g)

k ¢ | n becs¢lj ¢k, hasonl -an a k¢l °nb°zR nukleotidok k

szimmetrikus (vagyis az#& 8t menet -Ar §t88jS8asahd €&gyenl R) . eh§t a GT

é

I

S

e

—®ONOQ@® = —®
——~un < oONQO®O

CONODY® TN~ @aQ

® DL
~
N

tartalmaz, hszen 6 k I°nb°zRG§\ﬂ'rAeCn®1tGCé’ﬁ)3t®®gas4(AukIeotid
gyakoris8ga kg °zhet . Emel |l ett k¢l °nbs®gek | ehetn

°nb
szel ekci - hat 8s8ra), ennal af iag ye8lte8rkb ep ovz®tce |- &Xmenk ®a g yeil
GTR+G model |I)
0

n

r

I amely egy tov§8bhbi model | par am®t
a kodon p

g

b

I ci - k) edefdeRiFmBegeegkiPka .2t ®@Reka
i egy % abb param®ter) a Vv8ltoze
az8sa azonba atott egyes modell ekre (pl. 8
t sorrendj ® RI, felt®telezz¢gk, hogy a j- modell

-di esem®n YPefdieget Fimoadgeé hetziikd ) BsdRekonstrukci

6. 6. -Vzbeekavenci 8kadi vergenci §j

‘Ti pi kus el nevez®si s®ma a szerzRk neuan®ni®d®. kezdRbet Ti ®s a k°zI| ®s
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7))

Id6

Szekvencia divergencia semati kus 8br8§zol §sa az i dR
bek°vetkezhet, 2gy a tapasztalt t8vols8g egyre jobbar
tel 2t Rd®s i (szatugges - sRPgig°kbPam&raphibk sz&t ur 81 - dnak
p®l d8gul a kodon pozzci - k, g®nek ko°zott k¢l °nbs®gek
t ®t el ezhet R fel, illetve az ettRI wval. - elt®r®st figye
A szel ekciszekkwemabig8ikbbtanhat §s8ra egy vs8ltozat fi x8I -0
gyakoris8g8val azonos, a fix8l  -d8shoz sz¢iks®ges i dR |
®s a vS8ltozg&s m®rt®ke modtedp @akkted!| tsz&ImMs@Rre®TsdtheaRor |
hat 8s8ra utalhat. Il r8§ny2t- szelekci- hat8s8ra a v§8lt
terjed el ®s fix8l - -dik (pozit2v szelekrcis?del evkacgiy- )a
ki egyens¥l yoz- szelekci - ezzel szemben k¢l °onb°zR vE
kereszt ¢l (drifthez k®pest |l assabb v8l toZ8s)g§brak§8r
Ki egyyeonzs-Yalszel ekci): E€pgpgkaéh® 8komx8l - d8&8sa annak k°rnye
kezvetlen k°rnyezet®ben a v8ltozatoss8g c¢cs°kken, a nm
(6. 8.-Sgchvermiay 81 t o zat o0s s)8g AReso nsbzaenl eak cfieenot 2 pus szinten be
oka genom szinten alapvetRen ismeretlen folyamat, hi
azok fenot2pus szinten |jekéB8tkelR ®kapmkddcljaetzRidt®s Pk a Kk
i smerj ¢k, illetve az sem biztos, 7higeger Kaanuil aagddnsggl I

a fenot2pushds v8ltozatoss§g

6. 7. -IGbagayens ¥l ypszekseprptieeBkon

31
XMLmind XSL-FO Converter



Evol Yci - DNS sz

- H-A3
- H-A11
C-A108 MHC
A lokusz
C-A126
H-A24
H-B13
C-B1
MHC
H-B44 B lokusz
C-B2
H-B27
Az MHC A ®s B |l okuszok °t emberi (H, k®k) ®s n®gy ¢cs
Az MHC g®n dupli k§gci (A ®s B eredete) a ko®t faj el
all ®1jai, al k@t °hey RocSblpanteaz A ®s B |l okuszoknak f
bel ¢ a tov8bhbi csoportosul 8s nem fajok szerint (a di
5. 2.-G®RMrdaupl i k 8ecri e tki kResi i)l m®Hz & @k, emberi ®s csi mp§n:
el , mi vel szekvenci 8 uk hasonl - -s8ga nagyobb, mi nt a
val -sz2nT oka Rs¢k fennmaradt polimofEennmudEa, saBirtma 2
heterozig-ta el RnybRI i s, hiszen a Foiemae(2009i api 8nk:-r ok

6. 8. -8zbeekavenci a v8ltozatoss8g ®s szel ekci
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Evol Yci - DNS sz

Az el Rny°s all ® tip®l d@nkbaekegygcinaakpen2ci - -ban) gy ak
l okuszok all ®I gyakoris8§g8ra is hat8ssal van (hitchhi
gyakoris8§ga is nR), amire a | el eost AZenbah B lokudzak fiZikkaige di s
t 8vol s8§g8val ez a hat8s c¢cs°kken, mivel a rekombin8ci -
pozz2ci ra vonatkozi k) a popul 8ci -ban a szelekt8lt | ol
a neutr8lis el m®Il et alapj8n v8rt ®rt ® (konstans),

popul 8ci - ban, amely t°bb k¢l°onb°zR m-don $dNeléems zer Ts?2
(2005)al apj 8n.

3. ¥sszefoglal 8s, k®r d®s ek
3.1. ¥sszefogl al §s

DNS szekvenci 8k fontos markerek. Ennek egyi k alapvet
le2r - ®s sz8mos al kal ommal tesztelt el m®l| edss 8g&tt ®r ,
inform8ci -t hordozhat a fajok |l esz8rmaz§8si kapcsol at
| ehet Rs®get is | 8§ttunk. Szekvenci 8k t8vols8&8ga a diyv
hasonl -s8ghb- | kfvetkerbenhimk.t alpdhes&lt alt szekvencia t 8§
°sszef ¢gg®st mut at (mol ekul 8ri s -ra), azonban a gy
szubsztit¥ci-s modell ekkel a szekventiliazideviRy ge®tid&
el t®r R evol Y%ci -s r8ta figyelembe vehetR. A szekvenci &
mut §ci -t driftet ®s g®n8raml 8st is figyelembe vevR
k¢l ©°nbe° z Rerfeadlm@annyaetz h et hasonl - szekvencia szintT mint
inform8ci -k (t°bb marker, mi gr 8§ci - direkt becsl| ®s e,
fenot2pus szintj®n meghat §roei 8k obyamaj ®n hasB8k8ih®hEC
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