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Aufgabe: Wie viele Generationen sind nétig, bis ein durch Mutation entstandenes dominantes
Allel, dessen Selektionskoeffizient 2 % betrigt, sich in der Evolution vollstindig durchgesetzt
hat? Berechnen Sie dies am Beispiel des dominant-rezessiven Erbgangs, wenn am Ende wie-
der ein Gen mit nur einem Alldl stehen soll. Wie viele Jahre sind dazu nétig, wenn eine Gene-
ration mit dreiBig Jahren veranschlagt wird? Was schlieflen Sie daraus?
Losung: Sei p die Haufigkeit des Allels 4 und ¢ die Haufigkeit von Allel B, wobel

p+q=1

Ferner seien x, y und z die Haufigkeiten der Genotypen 44, AB und BB, fiir die gilt:
x=wp’, y=2wpq, z=wg’
wobei w,, w, und w,_ dierelativen selektiven Werte dieser Genotypen sind. Wegen

yﬂ

pnzxn+7 und qn:zn+y"

und weil es keine Unterscheide in Fruchtbarkeit und Uberleben der Gameten gibt, miissen die
Allele am Ende der Gametenphase der Generation » +1 im selben Verhiltnis sein, d.h.

xn +&
pn+l — 2
qn+1 z _l_&
"2
bzw.
yn
Zn+? xn+yn+zn
pn+l + qn+l = pn+l +—ypn+1 = —ypn+l :1
x, +- x, +-
2 2
und
Y
xn+? xn+yn+zn
pn+1 + QnJrl = —anJrl + qn+1 = —yqn+1 = 1
zZ,+° z, +° -
2 2

Nach Umformung dieser Ausdriicke und Einsetzen der Genotypenhaufigkeit erhalten wir fol-
gende Bestimmungsgl eichungen:

(Wypn + qun )qn
WP +2w,p.q, +W.q°

(w.p, +,9,)p,
W, Dy +2W,D,q, +W.q

und qn+1 =

pn+1 =

2
n
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Mit Hilfe der Normierungsbedingung p, + ¢, =1 erweitern wir die erste Rekursionsformel

2

w(p, +a.)p, +w P, +a,)a, _  wpr+wop,g, w04, + W4,
"W +2w,p,g, + W,

Pra = P D 2w, pod, + g

und erhalten nach entsprechender Ergianzung und Subtraktion von Gliedern

W DL+ 2W, D, g, + W4 + W, P, — W, D,d, +W,q5 —W.q;
W P2+ 2w, p.q, + W.q '

pn+l :pn

Nach weiterer Umformung fiihrt dies auf den sehr einfachen rekursiven Ausdruck

WD, —W,D, + W,q, - W.q, (w, —w, )p, +(w, —w. ),
2 2 - pn + pnqn 2 2 !
w.p, +2w,p,q, +w.q, w.p, +2w,p,q,+w.q,

pn+1:pn +pnqn

in den wir die Wahrscheinlichkeiten
w,=w,=1+s und w,=1
einsetzen, um auf die Fisher-Haldane-Wright-Gleichung [1] [2] [3] zu kommen:

qﬂ
1+s(p?+2p,q,)

pn+l =pn +Sann

die eine vollstindige Beschreibung der Veridnderung in den Allelhiufigkeiten liefert, welche
das Ergebnis des Selektionsprozesses sind. Dabei gibt der Parameter s den Selektionskoeffi-
zienten des Allels 4 an. Mit den Genotyphaufigkeiten

X, =ph V=24, Z,=4,
erhalten wir auch die Mischungsentropie
AS, =—k,[x, Inx, +y, Iny +z Inz ]

Beginnend mit einem Allel unter tausend in der Elterngeneration starten wir unsere Berech-
nung mit den Anfangswerten

P, =0001 und ¢g,=0,999.

Ganze 50000 Generationen sind notig, bis ¢ vollig ausgestorben ist, d.h. auf ein einzelnes,
nicht mehr tiberlebensfihiges Allel zuriickgegangen ist:

Peoo = 0,999 und g, = 0,001
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Die Allelfrequenzen und die Mischungsentropie (in relativen Einheiten von k) sind in

Abbildung 1 fiir einen Selektionskoeffizienten von 0,02 bis zur 2000. Generation dargestellt.
Veranschlagt man eine Generation mit 30 Jahren, so ergeben diese 50000 Generationen einen
Zeitraum von 1,5 Millionen Jahren. Das Alter der Menschheit wird ungefahr auf 2 Millionen
Jahre geschitzt, so dal sich von den Mutationen, die sich frithestens 500000 Jahre danach
ereignet haben, erst eine mit diesem Selektionskoeffizienten vollstindig durchgesetzt haben
kann. Da sich der Jetztmensch von seiner Frithform jedoch deutlich unterscheidet, miissen
digienigen Mutationen, die sein heutiges Aussehen bestimmen und seine jetzigen Fihigkeiten
ausmachen, mit einem deutlich groeren Selektionskoeffizienten als 2 % behaftet gewesen
sain.

Allelfrequenzen und Mischungsentropie fir schwache Selektion (s = 0.02)
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Abbildung 1. Verlauf der Allelfrequenzen p und g und der Mischungsentropie AS eines Gens
mit zwei Allelen liber der Generationenfolge

Literatur
[1] Fisher, R.A., 1918, ‘The Correlation Between Relatives on the Supposition of
Mendelian Inheritance’, Transactions of the Royal Society of Edinburgh, 52: 399-433.

——, 1930, The Genetical Theory of Natural Selection, Oxford: Clarendon Press.

[2] Haldane, J.B.S., 1930-1932, ‘A Mathematical Theory of Natural and Artificial
Selection’, Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, 26-28, Parts |-I1X.

——, 1932, The Causes of Evolution, London: Longmans Green.
[3] Wright, S., 1931, ‘Evolution in Mendelian Populations’, Genetics, 16: 97-159.

——, 1937, ‘The Distribution of Gene Frequencies in Populations’, Proceedings of the
National Academy of Sciences, 23. 307—-20.

——,1968-1978, Evolution and the Genetics of Populations, Volumes 1—4, Chicago:
University of Chicago Press.

Copyright © 2013, Manfred Hiebl. Alle Rechte vorbehalten. 3



