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EVOLUCIOELMELET — MULT ES JELEN

Populaciogenetika

Egy tudoményteriilet életrajza

Az emberiséget mindig is foglalkoztattak olyan
egyszeri kérdések, mint pl. az, hogy miért van'

olyan sokféle ember, miért van annyiféie: no- '
vény és allat; véltoznak-e ezek az egymist Ko-

vetd generdcidk soran, s ha igen, hogyan; lehet-e
igényeinknek megfeleléen alakitani, ,nemesite-
ni” a fajokat? Ez utébbi kérdésre a valasz mar
régéta ismert. Hazidllataink, termesztett nové-
nyeink sok évszazados 0sztOnos nemesités ered-
ményei. E munka meggyorsitasdhoz azonban a
folyamat mélyebb ismerete sziikséges. Ugyanez
vezethet el egy alapveté természeti jelenség, a
bioldgiai evolucié lépéseinek megértéséhez is.
Az elébbi egyszerii kérdésekre a korrekt valasz
még ma is sok esetben bizonytalan, s koré&nt-
sem egyszerd. - Alig t6bb, mint fél évszizada
kiiszkodik ilyesféle problémakkal vagy azok egy
részével egy fiatal tudomany, a populaciogene-
tika. Mivelbi ko6zétt meglepden sokféle tudo-
manyteriilet kutatéit talaljuk meg. Botanikusok,
zoolégusok, biokémikusok, matematikusok, or-
vosok és mezdgazdaszok, s6t szociolégusok is
vannak - kozottiikk, Koz6s vonasuk, hogy az oro-
kité anyag sorsat ill. ezek hatdsit nem egy-egy
szervezetben vagy annak utédaiban elemzik, ha-
nem az azonos fajhoz tartozé egyedek sokasa-
gaiban, populdcidkban. A populicidgenetika te-
hat az 4n. szupraindividudlis (egyedi szervezd-
dés feletti) szintek egyik tudoménya.

Ez a koriillmény két szempontbdl is igen figye-
lemre méltd: . S

1. A bioldgiai jelenségek a Kkulonféle szervezd-
dési szinteken egészen mas moddon érvényesiil-
hetnek. A kérnyezethez valé alkalmazkodés, az
adaptdcié pl. teljesen mast jelent az egyed és a
populacié szintjén. Az egyedi alkalmazkodas
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nem 6roklédik, mig a populaciés szintd adapta-

- ci6- orokletes megvaltozas.

2. Egyedek sokasagaval foglalkozé tudomanyag
konnyen matematizalhat6. Jelenségeinek leiraséat
a fizika és'a kémia egyes &gaihoz ~hasonléan
egyértelm matematikai formuldkkal, modellek-
kel kozeliti. E modellek segitségével jutott eld-
re a populacidégenetika. Ennek kdszénheti forra-

' dalmian uj eredményeit a gyakorlati allat- és
. novénynemesités éppagy, mint az elméleti evo-

lucidkutatas és sok mas tudomdnyteriilet. is.

A populacidégenetika moddszertani fegyvertariban
egyarant megtaladljuk a laboratériumban (f6leg
genetikai, biokémiai) és a természetben végzett
kisérleteket és megfigyeléseket éppugy, -mint a
csak papirt és ceruzat (de Gjabban mar szami-
t6gépeket is) igénylé elméleti kutatasokat. Ez
utébbiak aranya a biolégia mas teriileteihez ké-
pest igen jelentds.

A populaciégenetika kialakuldsanak alapvetd elé-
feltételeit a XIX. szdzad két tuddséridsa, Dar-
win és Mendel teremtették meg. Darwin hivia
fel a tigyelmet (1859 — A fajok eredete) a po-
pulacidk szintjén zajlé eseményekre, igy elsé-
sorban a természetes szelekcidra, mely a fajok
szaporoddsi kozosségeiben jelenlevsé orokletes
valtozatossagbol a kérnyezetnek legmegfelelébbek
kivalogatdsaval és elszaporitdsaval allanddan
formalja, javitja a fajokat. E lassd, fokozatos
atalakulds sok szdz vagy ezer genericié alatt a
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A darwini elmélet egyik legkritikusabb: pontja

. az orokletes valtozatossdg léte és'az 6roklédés mod-

ia voli. A fajon beliili valtozatossag, a lathatd
tulajdonsagok (,fének”) sokfélesége azonban hem
biztos, hogy genetikai alapi.-A kérnyezet ugyan-



azt a genetikai informdéciét igen sokféle tulaj-
donsagként  jelenitheti meg, mint ahogyan
ugyanazt a radiéadéot is kiilonféle mindségben
vehetjik. Az oréklédés modja is kritikus. Ha az
ivaros szaporodds soran az utéd mindig a szii-
18k atlagat kapja meg — ahogy ezt Darwin ide-
jében vélték —, elébb utdbb minden egyed 4t-
lagos lesz, s az orokletes varidcié az ivarosan
szaporod6 populédciéban eltinik. Ezzel viszont a
szelekcioé, azaz a darwini evolicid lehetdsége is
megszinik.

Az orokletes variacio dilemmajanak megoldasa-
hoz Mendel! tomor szakcikke (1867) adta meg a
lehet6séget. Az oOrokiédés anyaga partikuldris
termaszetdi. Elemi egységei a gének, melyek az
utédokban valtozatlanul megérzik sajatsdgaikat,
dnmaguk nem, legfeljebb a hatasuk keveredhet.

Darwin és Mendel alapvetd megallapitasai csak
haldluk utdn, mar a XX. szdzad elsé éveiben
taldlkoztak. Ez a randeva azonban elég rosszul

sikeriilt. Csak az id6kozben megsziiletett popu-

laciégenetika hozta rendbe a dolgot.

A szazadfordulé idején fedezték fel Mendel
munkdassiganak jelentéségét, s ezzel a formalis
genetikai elemzések egyre novekvs szamban je-
lentek meg. Kontrasztos minsségi eltérések &rok-
16dését elemezték, mint pl. a szines vagy fehér
virag, sotét vagy vilagos szérszin, kék vagy bar-
na szemszin stb. E tulajdonsiagok viszonylag
egyszer (i, Un. ,,mendelezd” médon viselkedtek. Az
elsé hibrid utédban gyakran csak az egyik (do-
minans) tulajdonsag jelentkezett, mig a masodik
utédnemzedék -a magikus 3:1 hasadasi aranyt
mutatta a dominédns tulajdonsag javara.  Egy.

oxfordi genetikus ezen az alapon azon kezdett

tiinédni, hogy vajon nem fog-e elfogyni ezaltal
Anglidban a kékszemiiség, ha a barna—kék ha-
zassaghol mindig csak barna, s a kevert eredetii
barna—barna, szliloktsl is csak egynegyednyi kék
szem(’' utdd szilletik? Mivel hosszas tOprengés
utdn sem sikeriilt megoldast taldlnia, egy mate-
matikus kollégajanak segitségét kérte. G. H.
Hardy 4allitolag ebéd kozben . (masok szerint gol-
fozés vagy krikettezés soran) egy papirdarabra
firkdlta fel azt az egyszer( feladatot, hogy mi-
ként alakul két tag Osszegének négyzete? A kéi
tag .a kétféle génforma (allél) gyakorisiga, a
négyzetreemelés az ivaros szaporodds, melyben
a kétféle eredetli ivarsejt egyesiil, s az igy ka-
pott kifejtés (p? -+ 2pq +q? adja a kiilonféle
allélkombinacidék valdszinGségét.

A matematikus Hardy-tovabba azt is bebizonyi-
totta, hogy az utdgeneracio allélgyakorisaga

ugyanaz, mint a sziléké volt. Nem kell tehat
tartani a szép kék szemek elt{inésétol,

Hardy maga sem hitte, hogy ezzel az egyszer(
formulaval (mely a matematikus szamara koz-
hely), a populaciégenetika egyik legfontosabb ki-
indulasi pontjat, az azota réla és a német Wein-
bergrél elnevezett Hardy—Weinberg torvényi
fogalmazta meg (1908). E térvény — mint null-
hipotézis — kiindulépontja lett legttbb késdb-
bi populdciégenetikai modellnek.

Ez id6 alatt a ,,mendelista—darwinista” hébora
legaddazabb csatai dultak. A ,mendelistdk” le-
egyszer(sitett laboratériumi korlilmények kozoté
tiszta vonalakat, s ezek keresztezett utédait vizs-
galtdk, amelyek tobbnyire egyértelmid tipusokba
voltak besorolhaték, mig a ,darwinistdk” a ter-
mészetben megfigyelt, igy meglehetésen komplex
mintazatot, a populaciék gyakran folytonos
valtozatossidgat tanulmanyoztik. Az akkori
,,mendelistdk” szerint a fajok ugrasszeri muta-
cidkkal alakulnak at, mig a darwinistdk a
varidci6-szelekcid elvhez ragaszkodtak. E lehéts-
séget sokan azon az alapon kérddjelezték meg,
hogy ,hihetetlennek” tartottak a természetben
foly6 enyhe szelekcié faj-atalakité hatasat: Mai
szemmel egyértelmi{i e vita meddésége. Pontosi-
tani kell. Mekkora szelekciérél van szé, hany
generdcion keresztiill hat, s milyen mértékQ. ge-
netikai- = valtozast tekintlink fajatalakiténak?
Operativ modellekre volt tehat szlikség, egyer-
telmi és kvantifikdlhat6é paraméterekkel. E mo-
dellek létrehozgsdban a dontdé szerep harom Kki-
emelkedd kutatoé volt. Ok, R. A, Fisher, J.B.S.
Haldane és S. Wright a = populicidgenetika
Lazentharomsaga”. Kiilondés emberek 6k, mint
ahogy az volt a tudomanyteriilet is, amelyet 1ét-
rehoztak.

Ronald Alymer Fisher (1890—1962) rendkiviili
tehetségét koran folismerték. Mar hatéves kora
elétt elemi matematikat és csillagaszatot tanult.
Mivel Fisher kulonleges latdszavarban szenve-

dett, ami megakadalyozta, hogy lampénél olvas-

son, kialakult az a képessége, hogy fejben old-
jon meg matematikai feladatokat, vizudlis segit-
ség nélkiil. Késébb szdmos matematikai statisz-
tikus és populdciégenetikus panaszkodott, hogy
Fisher bizonyitdsai nehezen érthetdk, mert olyan
intuitiv ugrasokat tartalmaznak, melyek egyél-
taldan nem nyilvanvaléak.

Fishert a biologia is  érdekelte. Sokaig nem
tudott donteni, hogy matematikusnak vagy bio-
I6gusnak késziiljon. Egy muizeumi-latogatas alap-
jan valasztott, Allitélag hosszasan iddzott egy
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preparédlt csontvaz el6tt, melynek minden apré
csontja mas-mas latin névvel volt ellatva.

1909-ben Cambridge-be ment, ahol matematikat
és csillagaszatot tanult. Erdeklddése nem korla-
tozoédott a tiszta matematikara. Cambridge-ben
jutott kezébe Karl Pearson evolueidéval foglalko-
z6 matematikai cikksorozata, s ez iranyitotta fi-
gyelmét a genetika, valamint az -evollucié kérdé-
sei felé.

Szamos matematikai statisztikai mfive - jelent
meg, melyek alapjan a modern matematikai sta-
tisztika megalapozdjaként is szamon tartjak. Po-
puldciégenetikai munkassaga két teriileten is
egészen kiugré. Egyrészt elméleti alapot adott
a gyakorlati nemesitéshez a populacidék valtoza-
tossdganak (fenotipusos variancidjanak) felbon-
tdsa és a beltenyésztés elemzése altal, masrészt
egzakt matematikai nyelvezettel fogalmazta meg
a természetes szelekcid evolucidés hatasat. 1920-
ban kiadott legtSbbet idézett konyve (,A termé-
szetes szelekcié genetikai elmélete”) nem any-
nyira ¢ékesen, mint inkdbb szdrazon, de meg-
gybzéen bizonyitja: a darwinizmus és a men-
delizmus nem alternativdk, hanem egymast
kiegészits, komplementer elméletek.

Eletatjanak, személyiségének és tudomanyos kar-
rierjének kiilonlegességében Fisher mogott sem-
mivel sem marad el John Burdon  Sanderson
Haldane (1892—1964) sem. 19 évesen keriilt az
oxfordi New College-ba, ahol matematikat, majd
6kori gorog klasszikusokat és filozofiat tanult.
Amig a New College-ban volt, eljart E. S. Good-

. rich biolégiai eléadésaira is. Formalis biolégiai

iskolazottsaga mindossze ennyi volt. Goodrichen
kiviil apja, John Scott Haldane volt rd nagy ha-
tassal, aki fiziolégus volt.

A tudomany legkiilonboz6bb teriileteit mivelte
a matematikitél az irodalomig. A genetika sza-
mos kérdését vizsgalta, emellett ért el eredmé-
nyeket a fizioldgiaban, enzimol6gidban, Irt dol-

gozatot az élet keletkezésérsl, a naprendszerrodl, .

az atomhéborurdl (19391). Jelent meg statisztikai
targya koSzleménye is. Tudomanyos ismeretter-
jesztd irdsaiért megkapta az UNESCO Kalinga-
dijat, jelent meg ifjusdgi konyve is, Bardtom,
Leakey ur cimmel. Tudomanyos fokozatot soha-
sem nyert.

Szolgalt a spanyol polgarhaboriban, a II. vi-

laghaboruban a polgari védelemben dolgozott.
Neéhéany évig a kommunista part tagja volt.
1957-ben Indidba ment, ahol buddhistaként
hunyt el. Eletrajziréja, M.J.D. White szerint ko-
ra legsokoldalibb, lkgmiiveltebb biolégusa volt.
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A ,triumvirdtus” ‘harmadik tagja Sewall Wright
(1883—) amerikai ~biolégus; . a - populdciégene-
tika ma is él6 és alkoté doyenje: Lombardban,
Illionis-ban -+ és . Harvardban tanult  biolé-
giat. Egyetemi évei alatt- csak a ~ matematikai
analizis alapjait sajatitotta el. Alapos matema-
tikai ismereteire -késdbb, autodidaktaként
tett szert. Majdnem 200 cikket irt; a genetika leg-
kiilonfélébb teriileteirdl. Téle szarmazik a path-
analizis, amelyet eredetileg 4llattenyésztési
problémak megoldasara hozott létre. Ma a ‘ma-
tematikai statisztika egyik fontos médszere.

A harmuk altal alkotott modellek jérészt a po-
pulaciégenetika ugyanazon teriileteit, jelenségeit

- fedik fel. Mindharmuk munkdassidganak = alapja

a populaciés szemlélet. Mindig sokasagokat vizs-
galtak. Irasaikra a kifinomult és elegidns mate-
matikai nyelvezet jellemz5. Ezeknek a tényezlk-
nek az egylittes megléte avatta a pepulaciégene-
tikat az elsG igazan modern bioldgiai elméletté.

E populacidégenetikai modellek legegyszer(ibb szin-

“ten egyetlen génhelyre korlatozottak. E gének

eltérs formait (alléljeit) mutacié hozza 1étre igen
kis gyakorisdggal. Modellek vizsgalataval bebi-
zonyosodott, hogy — szemben egyes korai men-
delistak verbalis érveléseivel — a mutacié
dnmagaban képtelen a természetben megfigyelt
viszonylag gyors allélgyakorisag-valtozasok meg-
valdsitasara. Ehhez a szelekcid hathatds segitsége
sziikséges. i

A populaciogenetikai modellek legfontosabb pa-
raméterei a muticidés rata, a szelekciés koeffi-
ciens, a.migraciés gyakorisag és a populacié
egyedszama. Ezek ismeretében megjosolhaté az

"allélgyakorisag-vdaltozas irdnya és nagysaga.

A populacidgenetika elmélete jelentésen meg-
eldzte a laboratériumi és tereptanulmdényokat.
E fontos paraméterek nagysagdrdl csak igen
durva, és gyakran ellentmondasos adatok yoltak.
Erthet6 tehat, hogy Fisher, Haldane és Wright
sem voltak azonos véleményen e téren. A popu-
laciék evoluciés transzforméaciéit meglehetGsen
eltéré mdédon értelmezték,

Fisher szerint a természetes populdciék zome
igen sok egyedbdl 4all, igy a generaciék kozotti
véletlen gén-mintavételi hiba elhanyagolhaté. Az
egyes génhelyek allélgyakorisagi értékei tébb-:
nyire egymastél fiiggetleniil igen enyhe: szelek-
ciéval formalédnak.

Haldane szerint a szelekcié sokkal ~erdsebb.
Emiatt egyszerre csak kevés génhelyen folyhat
szelekeid. o



Wright a populacidékat kevesebb egyedbdl allé
egységekre tagolta fel, s igy kisméretd ,szub-
populéciok”-kal dolgozott, melyekben a véletlen
idénként komoly szerephez jutott. Wright ezzel
egylitt a génhelyek kolcstnhatdsat is fontosnak
tartotta az adaptacié kialakitasdban, s igy jutott
el a hires ,adaptiv tajkép” meteforidjahoz.

A populicidgenetika harom alapité 6ridsa mellett
hol megemlitik, hol nem Csetverikov nevét, aki
ugyancsak babaskodott e tudomanyag megszii-
letésénél. Szergej Csetverikov (1880—1959) tudo-
manyos munkassaga mint lepkész természetbi-
var indult, majd 1921-ben Kolcov moszkvai
intézetéhez csatlakozva a ,muslicds szemina-
rium” vezetdje lett. A muslica ekkor mar a
genetikusok kedvenc 4allata. Az amerikai Morgan
laboratériumabsl H. J. Muller 32-féle mutans
torzs tenyészetét ajandékozta Kolcovéknak 1922-
ben. Csetverikov exkluziv muslicds kére azon-
ban ezt az anyagot csak mint Osszehasonlitdsi
alapot hasznalta. Arra wvoltak kivancsiak, hogy
e ,torzsziilott” legyecskék eléfordulhatnak-e a

természetben is, vagy csak a laboratériumokban, .

s ez esetben evoluciés jelentdségiik nulla.” Cset-
verikov munkatarsaival kimutatta, hogy a Fe-
kete-tenger partjan befogott muslicdk tébb mint
13%y-a lappangd mutdciét hordozott. Ez volt az
els6 pozitiv kapcsolat a laboratériumi mendeli
genetika és a természetet jaré naturalista-
darwinista irdnyzat kozott. Csetverikov mindkét
teriileten jaratos volt, s6t kell6 érzéke volt az
elméleti kutatdsokhoz is. 1926-ban oroszul meg
is irta populacidégenetikai alapozasu - evollcios
nézeteit, amelyek mai szemmel nézve is lénye-
gében helytalléak. Sajnos, meredeken iveld tudo-
manyos palyaja derékba toérétt. 1929 - nyaran
letartéztattak, targyalds nélkiil bebdrtonodzték,
- majd szamdzték. Az ok ma is vitatott. Talan a
»2ZArtkord” muslicds tarsasiag szirt szemet vala-
kinek? Bar 1935-t6] ismét dolgozhatott, s6t mas-
iranyd tudomaéanyos munkajaért magas Allami
kitlintetésben is részesiilt, Liszenko hatalomra
keriilésével (1948) a frissen megkapott nyugdi-
jat is elveszitette. 1959-ben halt meg. A Szov-
jetunié6 Tudoményos Akadémidjara egy hatalmas
méreti lepkegyljteményt és egy angol nyelvi
kéziratot hagyott. Datuma 1929 — letartéztata-
s&nak éve. Ha ez akkor megjelent volna, Cset-
verikov neve ma legalabb ugy ragyogna, mint
a Fisher—Haldane—Wright harmasé, s a popu-
laciégenetikai iskolak.koz6tt napjainkban is ve-
zetd szerepet vinnének tanitvanyai.

A Csetverikov altal megkezdett ,terep-populé-

ciégenetikat” mégis orosz kutaté vitte tovabb
— igaz az Egyesiilt Allamokban. T. Dobzhansky

- és munkatarsai Wrighttal gyakori konzultici6t

tartva elemezték a természetben él6 populécidk
genetikai Osszetételét és annak véiltozasgit. A
30-as évek végére igy sziiletett meg az evolicié
un. szintetikus elmélete, melyben a populacié-
genetikd igen jelentds szerepet jatszott.

A biolégia kutatasi eszkozei a 60-as évekre
eljutottak oddig, hogy mar lehetdvé valt uz
egyes gének fehérje-termékeit nagy tomegben,
populaciékban is elemezni. A kiilonféle é161é-
nyekbdl kivonhaté fehérjék szétvalasztisaval a
populdciék génjeinek varidnsait igy kozvetle-
nebbiil lehetett vizsgalni.

Az elsd ilyen felméréseket 1966-ban muslica-
(Lewontin és Hubby) és emberi (Harris) popu-
lacidék alapjan kozolték. A genetikai valtozatos-
sdg mindkét populdcidban meglepden nagy volt.

Ha e nagyfokl genetikai valtozatossagot a sze-
lekei6 tartja fenn, az egyszeriibb modellek alap-
jan e populdciok- elviselhetetlen terhet viselnek.
Néhany generaci6 alatt ki kellene pusztulniuk.
E kérdéseket mar Haldane is feszegette 1957-ben.

A dilemma felolddsa kapcsdn jutott a japan
Motoo Kimura 1968-ben az akkor és azéta nagy
vitat kivalté neutrdlis evoldcié elméletéhez. En-
nek alapgondolata, erdsen egyszerisitve mind-
0ssze annyi, hogy a  molekularis evoNicié f£§
hajtéereje, ,iranyitéja™ nem a szelekeid, hanem
a szaporodas soran fellépd ,,mintavételi hiba®.
Képzeljiik el azt az egészen egyszerii kisérletet,
hogy egy dobozban van 100 goly6. Ezek  fele
fekete, mig masik fele fehér. A dobozhdl ve-
gviink ki véletlenszertien 10 golyét. Kiesi anrak
a valoszin{isége, hogy éppen o6t fehér és ugyan-
annyi fekete goly6t hiuizunk. Szélséséges esetben
megtdrténhet az is, hogy csak fehér vagy csak
fekete goly6t huzunk ki. Igy az eredeti ,,golys-
populécid” osszetétele a mintaban lényegesen
valtozhat.” Teljesen hasonlé jelenségek jatszod-
nak le a természetben is kisméreti populaciok
esetén, tovabba olyan esetekben, amikor az 4j
populaciét néhany egyed hozza létre, pl. szigetek
benépesiilésekor (alapité-elv).

A neutralista hipotézis fontossigara Kimura és
Ohta néhdny adat ismertetésével vilagitott ra.
Szerintiik a populdcionak 107 utdéd araval kel-
lene fizetnie az evolicidés valtozas soran &tla-
gosan feltételezett generaciénkénti 6 alléleseréért.
Véletlen események viszont minden generaciéban
25 allélecserét is megvalésithatnak, raadasul sze-
lekeiés ar nélkiil!”

Tagadhatatlanul nagy jelentéségliek ezek az
adatok, azonban mindenképpen a tulértékelésii-
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ket jelenti az, hogy néhany kutaté ,,nem-darwini
evolticiérél” beszél, s6t, esetleg a darwini evo-
lucié fontossagat is kétségbe vonja. Az él6lények
adaptaltsaga letagadhatatlan, s bioszférank
harménidja nem lehet teljességgel véletlen fo-
lyamatok eredménye. Legfoljebb arrdl lehet szo,
hogy jelentés mértékd evollicié torténhet a
szelekecié iranyité hatdsa nélkil is.

A, neutralis” evoluci6 elmélet a populaciégene-
tikai kutatdsokban ugyanakkor 1j  lendiiletet
hozott. Cikkek szazai érvelnek napjainkban is
pro vagy kontra. Terepen végzett felmérésekbdl
vagy laboratériumi kisérletekbdl prébaljdk a
szelekcié és a véletlen folyamatok aranyait ki-
deriteni. Szamitégépekben futtatott szimulacios
programok igyekeznek  elkeriilni a természetes
evolicié sokezer éves iddigényet. Ezzel egyide-
jlileg a populdciégenetika elméleti modelljeinek
a tokéletesitése is folyik. A korabban fiiggetlen
paramétereket egymastSl fiiggbévé teszik (Pl
szelekeidé és egyedszam), a konstansokbél valto-
z6k lesznek, s van, aki még mélyebbre &asva
prébal valtozdsokat eszkdzdlni.

Még  1930-ban ismertette Fisher a természetes
szelekceid -alaptételét. Ez a mai napig a popula-
cidgenetika egyik kozponti eredménye. Fisher a
kovetkez8képpen - fogalmazta meg: ,Barmely
populdcié ratermettségének novekedési sebessége
egyenlé ratermettségének genetikai variancidja-
val.” .

Ha megadjuk az egyedek genotipusainak rateér-
mettségeit, ezek populécibi egy ,felliletet” adnak
egy olyan térben, melynek egyik dimenziéja a
ratermettség, a tobbit pedig ‘a lehetséges gén-
kombinaciék gyakorisdgi értékei adjak. A popu-
liciégenetikai, mikroevoluciés viltozisok ezen
az ,adaptiv tajképen” torténnek. Egy szemléle-
tes példaval élve, jelképezze a populdcié allapo-
tat, helyzetét az adaptiv tdjképben egy turista.
A természetes szelekcié Fisher-féle alaptétele
értelmében a turista mindig felfelé halad, igy
-azt a hegyet madssza meg, amelynek éppen a
tovében 4ll, haladdsanak sebessége pedig kon-
diciéjaval aranyos. Arrél semmit sem tudunk,
hogy milyen ttvonalon halad, csak annyit, hogy
egészen biztos, hogy mindig f6lfelé megy. Egy
joval késdbbi kutaté vizsgédlta azt, hogy tényle-
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gesen hogyan torténik ez a hegymdszas. Ez a
kutaté a mar emlitett Motoo Kimura volt. Ered-
ményének lényege-az, hogy a turista mindig a
legmeredekebb utat valasztja, hogy minél elSbb
folérjen, azaz a géngyakorisag valtozdsa olyan,
hogy a ratermettség novekedését maximalizalja.
Ezt az eredményt a populdciégenetikdban Kimu-
ra-féle maximumelvként szokdas emliteni.

A két eredményt, a Fisher-féle alaptételt és a
Kimura-féle maximumelvet azonban nem sike-
riilt pontosan osszeegyeztetni. A gondot talan
legjobban ugy érzékeltethetnénk, hogy a =, tér-
kép” alapjan megéllapitott és ténylegesen leggo-
videbb Gt nem teljesen egyezett meg. Ez komoly
problémat jelentett, ami. a tudomdnyteriilet
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puléciégenetikét nagyon érzékenyen érintette.

A megoldas a 70-es években sziletett meg. A
differencidlgeometria és a globalanalizis teriile-
tén akkor mar jél ismert matematikus, az irani
Shahshahani adta az egészen egyszerl Otletet.

Az volt a baj, hogy az ‘irdnyt ,euklideszi szog-

mérdvel”, s nem a ,Shahshahani-féle szogmérs-
vel” mértik. Ez a kett6 ugyanis nem azonos
eredményt adott. Ez utébbival mérve
valéban a leggyorsabban emelked6 utat kapjuk
meg. Kevésbé képletesen -szélva, hasonlé meg-
oldasrél van szd, mint az altalanos relativitas-
elmélet létrejsttekor, amikor a vizsgilt jelensé-
gek modellezésére az euklideszi tér nem volt
megfeleld és ennél egy &ltalanosabb, Gn. Min-
kowski-féle geometridji teret kellett hasznalni.
A populéciégenetikdnak ez a korszakalkot6 fel-
fedezése teljesen hasonld. A populiciégenetika
folyamatainak modelljéilil az euklideszinél alta-
lanosabb, a Shahshahani-féle metrikaval ellatott
tér szolgal. Ez nagyon komoly félismerés, mely
talan alapvetd fordulatot, s a populaciégenetika
fejlodésének egy Gj korszakit nyitotta meg.

A populacidégenetika Gj eredményei ma mar
alapvetd fontossdguak nem csupan az evoldcio
és a nemesités megértésében, de kozvetve olyan
problémakkal kapcsolatban is, mint pl. az &ko-
légia, szocioldgia, természetvédelem vagy akar
az egész bioszféra stabilitasanak kérdése.
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