8. GENETISKIE PROCESI POPULACIJAS

rezultatus, kurus apraksta Mende]a un Morgana likumi. Tomeér daba
viena vecaku para pécnaceji nekad nav izoléti no pargjiem savas
sugas parstavjiem, un tadéjadi ikviena suga realizéjas loti dazadi
individu krusto$anas varianti gan vienas paaudzes ietvaros, gan
starp dazadu paaudZu ipatniem.

Par sugu sauc individu grupu, kuru genotipi veido vienotu,
vésturiski radusos, koadaptetu sistemu un kuriem tapéc ir daudzas
kopejas vai lidzigas galvenas pazimes. Suga ir slégta sistéma, jo
td ir genetiski izoléta no citam sugam; hibridi starp sugam vai nu
vispar neveidojas, ir sterili, vai ari tiem ir zema dzivotspéja. Suga
eksisté populaciju forma. Par populaciju sauc mazako vienas
sugas 1patnu kopu, kas spéj pastavet evolucionari ilga laika pe-
rioda, apdzivo noteiktu teritoriju, izveido patstavigu genétisku sis-
téemu un iegem specifisku ekologisko nisu. Populacija parasti ir
telpiski noskirta no citam tas pasas sugas ipatnu kopam.

Genégtikas nozari, kas peéta genetikas likumu darbibu populaci-
jas, sauc par populaciju genétiku. Populaciju genétikai ir
ipaSa vieta biologijas zinatnu sistéma: ta ir mauasdienu evolicijas
macibas stirakmens. Ar populaciju genétikas atzinam var izskaid-
rot, kada veida organismu populacijas individuala mainiba parver-
Sas grupu mainiba telpa un laika.

Populacija ir evolicijas elementara vieniba, jo spéj mainit savu
génu alé|u sastavu (individu bojaejas vai savairo$anas rezultata)
un potenciali ir nemirstiga (paaudZu mainas rezultata), turpreti
organisms nespéj mainit savu genotipu un bez tam ta eksistence ir
islaiciga.

Populacija veidojas eksistences apstak|u ietekmé, savstarpeji
iedarbojoties iedzimtibai, mainibai un izlasei. Populaciju veido$anas
ir ipatnéjs sugas precizas pielagosanas veids konkrétiem vides ap-
stakliem. Populacijas var veidoties ari maksligas izlases rezul-
tata — tas ir augu vai dzivnieku Skirnes.

8.1. VAIROSANAS SISTEMAS

Realas populacijas daba ir |oti dazadas atkariba no ta, vai no-
tiek un cik intensiva ir ale|lu apmaina starp individiem, t. i., atka-
riba no organismu vairosanas veida. ViscieSakas saites starp indi-
vidiem ir ideala panmiktiska populacija. Panmiksija ir tads
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krusto$anas veids, kad visas individu krustojumu kombinacijas ir
vienlidz iespéjamas. ldeala panmiksija daba veérojama reti — pa-
rasti sugam, kuras ir daudz ipatnu un tie ir kustigi, pieméram, is-
knabja kairai Uria aalge, kas ir pamatsuga zieme]u putnu tirgos.
Vairakuma reali eksistéjoSo dzivnieku un augu sugu vairoSanas
sistémas ir novirzes no panmiksijas. 1zskir piecas galvenas $adu no-
virzu formas: 1) vicinisms — sveSapaugloSanas (krusto$anas) gal-
venokart starp telpiski tuvakajiem individiem; noved pie inbridinga,
2) autogamija — vairo$anas paSapauglo$anas cela, viscie$aka in-
bridinga forma, 3) genétiska nesavienojamiba — genetiski lidzigu
individu nespéja krustoties (sk. 6.2.3. nod.); nover$ inbridingu,
4) apomikse — jauna organisma ra$anas no dzimumsunas, bet bez
apauglosanas (sk. 1.9.3. nod.); pécnacéji genetiski gandriz vienmer
atkarto mates organismu, 5) agamija — bezdzimumiska vairo$anas,
jauna organisma ra$anas no mates organisma somatiskas 3inas
vai $iinu grupas (sk. 1.9. nod.); pécnacéji pilnigi identiski matei,
veido klonu.

Vairuma sugu ir sastopamas divas un vairakas vairoSanas
formas.

Jebkura inbridinga forma, bet it ipasi paSapaug]o$anas visbeidzot
noved pie populacijas sadaliSanas tirajas linijas. To pierada scko-
joSs aprekins. Ja pienem, ka sakotnéji krustoti vecakorganismi:
AA xaa, F, paaudze visiem pécnacéjiem (100%) ir jabat heterozi-
gotam, Aa. Péc paSapaug|o$anas F; paaudzé iegiist $adu pécnacéju
sadalijumu: 50% homozigotisku individu (25% AA un 25% aa) un
509 heterozigotisku individu Aa. Ar katru nako3o paaudzi hetero-
zigotu sastopamiba populacija turpina samazinaties divkartigi: Fj
to ir jau tikai 259% no individu kopskaita, Fys — 12,56%, Fs — 6,257,
Fs — 3,12%, F7; — 1,69 utt. Tomer jaatceras, ka tiras linijas, kas
veido vienu populaciju, savstarpeji nav pilnigi izolétas; vidéji 1—5
procentos gadijumu notiek «tipisko» paSapputes augu sveSappute
neparastu laika apstak|u dé| vai ar kukainu lidzdalibu. Dabiskas
izlases de] starp tirajam linijam notiek konkurence, un rezultata
katra reala populacija izveidojas noteikts tiro liniju kvalitativais un
kvantitativais sastavs, kas vislabak atbilst konkrétajiem dabas ap-
stakliem.

Ja suga vairojas tikai bezdzimumiski (kas daba ir arkartigi
reta un, skiet, sekundara paradiba), izlases objekts populacija ir
atseviski kloni. Sai gadijuma populacijas genétiska viengabalainiba
ir visai vaja un populacijas struktiiru uztur dabiska izlase, forméjot
dazado klonu savstarpéjas attiecibas. Tas pats attiecas uz sugam,
kas vairojas apomiktiski.

8.2. PANMIKTISKAS POPULACIJAS
GENETISKA STRUKTURA
Vissareigitak genétikas likumi izpauzas populacijas, kur valda
pilniga vai tikai dal¢ji ierobezota panmiksija. Pavirdi vérojot, daba
visi vienas populacijas individi Skiet savstarpeji vienadi. Tomer,
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veicot genétiske analizi, paradds individu genotipiska daudzvei-
diba. 1926. gada padomju genétikis un entomologs S. Cetverikovs
raksta «Par daZiem evoliicijas procesa momentiem no musdienu
genetikas viedok]a» paradija, ka savvalas sugas plasi izplatitas re-
cesivas mutacijas heterozigotiska stavokli. S. Cetverikovs savaca
apauglotas savvalas drozofilu matites un no katras ieguva vairdkas
pécnacéju paaudzes. No 239 matitém 32 izradijas dazadu recesivu
moriologisko mutaciju neséjas (citu veidu mutacijas neuzskaitija).
Ja notiek radnieciska krusto$anas jeb inbridings, recesiva mutacija,
ko abi krustojusies individi sapémusi no sava kopéja prieksteca, var
nonakt homozigotiskd stavokli un izpausties fenotipa (skat. 8.4.5.
un 9.2.2. nod.). Daba tas notiek tadas populacijas, kuras ir mazs
individu skaits (piemeéram, uz salam vai citas geograliski izolétas
vietas). S. Cetverikova darbi bija populaciju genétikas ka atsevis-
kas genétikas nozares pamata.

Populacija tiedi novérot var tikai fenotipus. Tadé] populaciju pe-
tisanas pamats ir organismu pazimju kvalitativs un kvantitativs ap-
raksts ar morfologisko, fiziologisko un biokimisko metoZzu palidzibu.
Populacijas genétisko sistému palidz novertét ari citogenétiskas me-
todes, pec kurdm individa fenotipiskds pazimes salidzina ar vina
hromosomu komplekta 1patnibam. Ka vienmeér, kad ir dariSana ar ob-
jektu kopu, pilnigi nepiecieSama ir matematisko metoZu izmantoSana.
Ar tam ne tikai atrod populacijas parametrus, bet dod ari genétisko
procesu kvantitativo aprakstu, kuri tie$ai noveéroSanai nav pieejami.
To var izdarit, ja ir zinams, kada sakariba pastav starp genotipiem
un tiem atbilsto$ajiem fenotipiem.

Pieméram, cilvékam ir asins grupu sistéma MN. Asins grupas
Saja sistéma var noteikt ar asins imunologisko analizi. It tris asins
grupas, kuras atkarigas no viena gena L divam alelem LM un LNV,
Genotips LML dod asins grupu M, genotips LY¥LY¥ — N, bet hete-
rozigotam LMLV ir MN grupa. Piemeéram, izpétot 500 cilveku liela
populacija MN asins grupu sistému, izradijas, ka 15 no tiem bija
M grupa, 148 — MN grupa un paréjiem 337 — N grupa. No Siem
skaitliem var aprékinat katras asins grupas un tai atbilsto3a geno-
tipa relativo frekvenci populacija (sk. 8.1. tab.).

Tapat var aprékinat ari abu aleju — L* un L~ frekvences 3aja po-
pulacija. Katram individam ar M grupu ir divas aléles LM, ar N
grupu — divas aléles L¥, bet heterozigotai ar MN grupu — viena

§.1. tabula

MN sistemas asins grupu frekvence populacija

| Asins grupa ‘ Genatips | Individu =kaits | Frekvence |
. . ! |
M ' LA | 15 i 0,030 ’

MN LALX 48 | 0,296

N LVLY | 337 | 0,674




LM un viena LV aléle. Kopéjais aléju skaits populacija ir divas rei-
zes lielaks par cilvéku skaitu, $aja gadijuma — 500-2=1000. Aléles
LM frekvence: (15X2+148):1000=0,178. Aléles LV frekvence
(337X2+148) : 1000=0,822). Pie tada paSa rezultita var nonakt
ari, aprékinam izmantojot genotipu relativds frekvences. Tada ga-
dijuma aléles LM f{rekvenci aprekina $adi — 0,03040,296:2=
=0,178 un aleles LY frekvenci — 0,67440,296 : 2=0,822.

Art multipla aléelisma gadijumos genotipu un génu alélu frek-
vences aprékina analogiski. Katras aléles frekvence ir vienada ar
homozigotu irekvenci plus puse no visu dotas aleles kompaundu
frekvencu summas. Raksturojot populaciju, ertak ir aprekinat aléju
frekvences neka genotipu frekvences, jo alé]u vienmer ir mazak neka
iespéjamo genotipu.

Saskana ar miisdienu uzskatiem savvalas populacijas vairuma
lokusu satur dazadas aléles ar dazadam frekvencém un lielaka dala
individu ir heterozigotiski daudzos lokusos. Pie tam gandriz visi in-
dividi ir apmierinosi pielagoti dzives apstak]iem. Tadéjadi nav
iespéjams izdalit kadu vienu «normilo» jeb «idealo» genotipu (pie-
méram, ne LMLM ne LNLN ne LMLN) Eksisté ari daudzas neap-
$aubami kaitigas mutantas aléles. Tacu tas sastopamas |oti reti, jo
tas atsija izlase un evoliicija tam ir nieciga nozime.

Populacijas apslépto mainibu var atklat ar genetiskas analizes
metodém, no kuram galvena $ai gadijuma ir inbridings. Inbridinga
rezultata palielinds homozigotisko formu skaits, un tam izpauias
recesivie géni. Populacijas mainibu érti atklat ari, analizéjot pro-
teinus ar elekiroforézi géla un citam metodém, ar kuram var atskirt
viena fermenta vai kada cita proteina paralélas formas (t. s. alo-
fermentus). Sis formas savstarpéji atSkiras péc aminoskabju secibas,
un tas kodé€ viena géna dazadas aléles.

Populécijas genétisko mainibu raksturo tds heterozigotate (Hz).
To aprékina ka individu vidéjo Irekvenci, kuri ir heterozigotiski no-
teiktos lokusos. Vispirms aprékina heterozigotisko individu frek-
venci katra lokusd atseviski, tad aprekina vidéjo vertibu. Pienem-
sim, ka populacija ir izpétiti Cetri lokusi, kuros heterozigotu frek-
vences ir 0,25; 0,42; 0,09 un 0. Tad Hz=(0,25+0,42+0,0940) : 4=
=0,19. Hz rada varbatibu, ka dotais lokuss populédcija biis hetero-
zigotiska stavokli. Hz var rekinat tikai tadam populacijam, kuru
krustosanas sistéma ir tuva panmiktiskai. Turpreti novirZu gadi-
juma populacija lieldkais vairums ir homozigotisku individu, lai
gan dazadu tiro liniju, klonu parstavji var nest viena géna daZiadas
aléles, un populacijas kopéja genétiska dauzdveidiba ir liela. Sados
gadijumos populaciju raksturo ar sagaidamo heterozigotati (Haz,),
kuru nosaka péc alélu frekvencém, pienemot, ka notiek panmiksija.
Piemeram, konstatéts, ka paSapputes augu populacija kada lokusa
ir Cetras al€les ar frevencém [y, fp, f3 un fs. Ja populacija valditu
panmiksija, homozigotisko genotipu frekvences pec Kasla—Hardija—
Veinberga likuma (sk. 8.3. nod.) batu: f,2 fo? fs® un f,2. Paréjie in-
dividi butu dazadi kompaundi. Tad Hz;=1— (fi2+f2?+[s2+[4?). Pie-
méram, ja alclu frekvences kada lokusa ir 0,40; 0,30; 0,20; 0,10, tad
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Hz;=1- (0,402+0,302+0,2024-0,10%) =1— (0,16 +0,09+0,04 +0,01) =
=1-0,30=0,70.

Jo vairak proteinu (t. i, kodéjoSo génu) analizé, jo populacijas
raksturojums ir objektivaks. Empiriski ir noteikts, ka populacijas
raksturosanai parasti pietiek ar 20 dazadu proteinu analizi. Lieldkaja
savvalas augu un dzivnieku populaciju dala ir konstatéta ievérojama
heterozigotate. Mugurkaulniekiem ta vid€ji ir 0,06, bezmugurkaulnie-
kiem — 0,13, augiem — 0,05, pie tam sveSapputes augiem ta ir lie-
laka neka paSapputes augiem. Cilvékam heterozigotate ir 0,067, Ja
pienem, ka cilvéka genoma ir vismaz 30000 struktiirgénu, tad tas
nozime, ka katrs no mums ir heterozigotisks vidéji 30000 0,067=
=2010 lokusos. Sadam individam, nenemot véra génu saistibu, teo-
rétiski var veidoties 220!0 dazadu tipu gametu, tas ir apméram 10
reizu lielaks skaitlis neka Visuma protonu un neitronu kopgjais
skaits. Tapéc ari divi organismi, kas radusies no dazadam zigotam,
nevar but genetiski pilnigi vienadi.

8.3. KASLA—HARDIJA—VEINBERGA LIKUMS

Organiskas pasaules evoluciju no populaciju genétikas viedok|a
var rtaksturot ka daudzu lokusu alé|u frekvenéu vienlaicigu, paka-
penisku maini$anos. Pie tam katras aléles darbiba atkariga no pa-
réjam konkréta genotipa alelem, tapat ari populacijas aléju kom-
plekts katra lokusa ir koadaptéts ar alélu komplektiem citos loku-
sos, un tie mainas savstarpéja sakariba. So procesu var aprakstit ar
vairakam pamatformulam, kuras izstradatas kadai idealai popula-
cijai ar $3dam galvenajam sakotnéjam Ipasibam: 1) taja ir bezga-
ligi daudz individu, 2) ta ir pilnigi izoleta no citam savas sugas
populacijam, un tade| nenotiek savstarpéja génu apmaina starp
tam, 3) taja ir absoluta panmiksija, 4) taja nenotiek ne mutacijas,
ne izlase.

Panmiktiskd populacija katras paaudzes genotipiskais sastavs
faktiski atspogulo iepriekSéjas paaudzes dazadas gametu kombina-
cijas. Savukart So kombinaciju varbatiba ir atkariga no dazado
gametu tipu veidosanas varbitibas, ko konkréta populacija atspo-
gulo aléju frekvence (katra gameta nes pa vienai alélei no visiem
géniem). So likumsakaribu 1903. g. pirmais pieradija ASV genétikis
V. Kasls, bet plasak kluva pazistami anglu matematikis G. Hardijs
un vacu arsts V. Veinbergs, kuri 1908. g. neatkarigi viens no otra
guva lidzigu atzinu un izstradaja formulu, péc kuras var aprékinat
genotipu varbitibas sadalijumu panmiktiska populacija atkariba no
vecaku paaudzes gametu varbatibas. Apskatisim vienkarsotu gadi-
jumu, kad populacija visi genotipi atskiras tikai ar vienu alélu pari:
A — a, pie tam S§is géns ir autosomals un virisko un sievisko ga-
metu sastavs ir vienads. Pienemsim, ka vecaku paaudzé aléles A
frekvence (varbiitiba) ir g{A), bet aléles a irekvence — p(a), un
g+p=1 jeb 100%. NakoSis paaudzes genotipiskais sastavs, ja

287



8.2. tabula

Alelu un genotipu frekvence panmiktiska populacija

"

|

o " P (vecaku) gametas un to veidoSanis
9 () p(a) varbitibas p un g
9(4) 7' (A4) pq(4a) F\ paaudzes genotipi un to veido3a
- 1 J -
p(a) pq(Aa) p(aa) nas varbitibas p un g

jebkura viriska gameta var saplast ar jebkuru sievisko gametuy,
izriet no sekojosas tabulas (8.2. tab.).

Tadu pasuizteiksmi var iegit, sareizinot viridko un sievisko gametu
varbiitibas binomu forma: (g(A)+p(a)) X (q(A) +p(a))=q?(AA) +
+pg(Aa) +pq(Aa) +p*(aa) =¢*(AA) +2pq (Aa) +p*(aa) =1.

So izteiksmi sauc par Kasla—Hardija—Veinberga vienadojumu.
To loti plasi izmanto populaciju genétikas pétijumos. Ta, piemeram,
péc tas var aprekinat pilnigi recesivas aléles frekvenci p(a) popu-
lacija, kad heterozigotas Aa nav atSkiramas no dominantajam ho-
mozigotam AA, bet zinama ir recesivo homozigotu aa Irekvence:

p(a) =7p*(aa).

Recesiva, letdla mutacija — mukoviscidoze Latvijas popula-
cija paradas vidéji vienam jaunpiedzimu$ajam no 2500 jeb ar frek-
venci p?(aa)=1:2500=0,0004. Tatad S$is al€les frekvence ir p(a)=
=70,0004=0,02 jeb 2%. Zinot, ka p(a)+¢g(A)=1, var aprekinat
g(A)=1—p(a)=1-0,02=0,98. Péc tam var aprekinat mukovisci-
dozes géna heterozigotu videjo frekvenci:

2pq (Aa) =2 0,02 0,98 =0,0392 jeb 4%.

Zinas par smagu jedzimiu recesivu slimibu heterozigotisko ne-
séju sastopamibas varbiitibu ir nepiecieSamas, lai veselibas aizsar-
dzibas iestades nakotné varétu planot iedzivotaju medicinisko ap-
skati un genetisko konsultéSanu: pirmam kartam iedzivotaju apska-
tes programma ir jaicklauj tds analizes, kuras |autu atrast biezak
sastopamo recesivo mutaciju neséjus. Pie $Sadam slimibam pieskai-
tama mukoviscidoze, cistinurija, glikozirija, fenilketonarija, galakto-

.....

zémija, hemofilija, cukura diabéts, vairakas centrdlas nervu sisté-
mas slimibas.

Péc Kasla—Hardija—Veinberga vienadojuma var ari aprékinat,
kada sastava gametas veidosies F; paaudzes individiem, ja F, ge-
notipiskais sastavs ir g2(AA) +2pg(Aa) +p*(aa). Tad aleles A irek-
vence F, gametdas: g2+ 12X 2pg=q*+pg=q(g+p)=qg-1=gq. Aleles a
frekvence F, gametas: p?+'/, x2pg=p*+pg=p(p+g)=p-1=p. Ta-
tad panmiktiska populacija F; gametu irekvence ir tada pati ka
vecaku (P) paaudzé: g(A) un p(a).
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Tadu populacijas stavokli, kad vairakas cita citai sekojo3as pa-
audzés saglabajas nemainiga populacijas genétiska struktira, t. i,
noteiktas dazado géna alé]u frekvences, sauc par genetisko lidz-
svaru. Var pieradit, ka pie jebkura vecaku paaudzes sakotnéja geno-
tipiska sastava populacijas genétiskais lidzsvars iestdjas jau tuva-
kaja paaudzeé (F,) péc panmiktiskas krusto$anas.

Kasla—Hardija—Veinberga likums pielietojams ari géniem ar
multiplo alélu sérijam. Pieméram, triju alélu sérijai genotipu var
bitibu aprekina sekojodi: (p(ay) +g(ag) +r(as)) X (p(ar)+q(az)+
r(as)) = p2(@a)) + 2pq(maz) + 2pr (aas) + 2qr (aya5) + 42 (az82) +
+r2(asa;z), kur p(a1), g(a2) un r(a;) ir triju al€ju varbatiba, pie
tam p+g+r=1.

Pazimem, kas saistitas ar dzimumu, homogamétiska dzimuma
(XX) genotipu frekvenci aprékina tapat ka autosomalam pazimém:
g?(AA) +2pg(Aa) +p?(aa). Heterogamétiska dzimuma (XY) geno-
tipu frekvence sakrit ar aleju frekvenci: g(A) un p(a). No ta izriet,
ka fenotipi, kurus nosaka reti sastopamas recesivas aléles, heteroga-
métiskajam dzimumam sastopami biezak neka homogameétiskajam.
Pieméram, daltonisma recesivas mutacijas frekvence cilveka popula-
cijas videji ir 0,08; sarkano krasu no zalas neatskir 8% viriesu, bet
sievietém 31 defekta frekvence ir tikai 0,082=0,0064 jeb 0,6%.

8.4. ELEMENTARIE EVOLUCIJAS PROCESI

Populacija valda genétiskais lidzsvars, ja tas ipaSibas un ek-
sistences apstak]i atbilst idedlas panmiktiskas populacijas nosaci-
jumiem. Faktiski daba visbiezak kads no Siem nosacijumiem nav
spéka, un lidz ar to rodas novirzes no Kasla—Hardija—Veinberga
likuma. Apskatisim dazadu faktoru ietekmi uz populacijas gerno-
tipisko sastavu.

8.4.1. MUTACUJU 1IETEKME UZ POPULACIU

Pienemsim, ka populacija kada lokusd A sastopamas divas alée-
les: a, ar frekvenci p, un az ar frekvenci qq, pie tam py+¢g,=1. Ka
visos geénos, arl géna A rodas gan tieSas mutacijas no stavokla a
uz ap, gan reversijas — no a, uz a;. Vel pienemsim, ka tieSa muta-
cija notiek ar varbiitibu u, bet reversija — ar varbitibu ov. Tad
vienas paaudzes laika aleles g, frekvence samazinasies par fielumu
u-py, (jo dala no a, alélem parveidosies par as), bet palielinasies
par lielumu v-go (jo dala no a, alélém parvertisies par a;). Sum-
mara aléles a; irekvences maina: Ap=v-go—u-pog, un pec vienas
paaudzes aléles a; frekvence p,(a;) biis po+Ap=pi+v-go—u-po.
Analogiski aléles ay frekvence péc vienas paaudzes k|us

gi=0qo+u-Po—C-go.
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Ta ka mutacijas rodas |oti reti (v un u« ir Joti mazi lielumi), tad
mutaciju rezultata vien populacijas sastavs mainas |oti 1éni. Génu
frekvences populacija nemainas, ja Ap=0, t. i, ja v-go—u-py;=0 un
v-go=u-po. Pie 3ada noteikuma populacija saglabajas genetiskais
lidzsvars.

8.4.2. GENU PLUSMAS IETEKME
UZ POPULACHU Y

Geénu plusma jeb migracija notiek, ja vienas populacijas individi
aktivi vai pasivi parvietojas uz citu populaciju un sakrustojas ar
otras populacijas locek]iem. Parasti populacijas apmainas ne vairak
ka ar 0,01% no saviem individiem.

Pienemsim, ka populacija lokusu A parstav aléle a, ar frekvenci
po un aléle ap ar frekvenci go, un taja iepliiddusi grupa, kura aléles
a, frekvence ir p, un aléles as frekvence — g¢,. Péc individu sa-
jaukSanas izveidojas jauns populacijas sastavs, kura iecelotdji sa-
stada kadu daJu — m. Tad nako3$a paaudzeé no kopéja gametu skaita
m dalu dos iece|otaji, bet (1—m) dalu — vietéjie individi. Aléles a,
jaund frekvence p, tada gadijuma veidosies ta: p;=(1—m)-po+
+m-pn. Géna a, frekvences parmaina Ap: Ap=p;—pe= (1—m) X
X Po+ M- Pm— Po=Po—mMpo+mpm— Po=—m (Po—Pm).

Génu pliisma nemaina alélu frekvenci visia suga, bet var mainit
ale]u frekvenci atseviS8kds populacijas, ja migrantu genotipiskais
sastavs atskiras no vietéjas populacijas sastava. Genu plisma uz-
tur sugas genétisko vienotibu. Génu plismu izmanto lopkopiba, lai
uzlabotu ganampulka kvalitativo sastavu.

8.4.3. GENETISKA DREIFA IETEKME
UZ POPULACIIU

Par genétisko dreifu sauc populacijas genétiskas struktioras par-
mainu, ko izraisa dazadi nejausi céloni. Viens no populacijas gené-
tiska lidzsvara pastavéSanas nosacijumiem ir bezgaligi liels indi-
vidu skaits taja. Praktiski jebkura redla populacija vecaku gametu
skaits, no kuram veidojas pécnaceju paaudze, ir galigs. Tadé| no
matematiska viedok]a vecaku gametu skaits uzskatams par paraug-
kopu, kuras sastavs var mainities nejausibas de]. Pie tam, jo mazak
ir gametu, jo lielakas nejausas parmainas iespéjamas. So parmainu
lielumu raksturo standartnovirze (s) un dispersija (s%). Divu ale]u

gadijumam, kuru frekvence ir p un g, dispersija ir s*= 2A?,kur N —
populacijas efektivais lielums ({vairojcSos individu skaits veciku
paaudze).

No sejienes s= 1 ol

2N
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Pec Stjiidenta tabulam (8.3. tab.) atkariba no populacijas efek-
tiva lieluma N var atrast aléles frekvences p ticamibas intervalu,
t. i, noteikt, cik standartnovirZu intervala (¢f) var mainities aléles
frekvence atseviskas paraugkopas. Parasti §adu novertésanu veic ar
rezultatu batiskuma limeni a=59%, bet tas var bat ari 10%, 1% un
citads.

Piegemsim, ka viena populacija p;=0,2, ¢,=0,8 un N,=100, bet
0,2%0,8

otra populacija p;=0,2,g,=0,8 un No=10. Tad 51=VW =0,028
un spy= V% —0,089. Péc Stjidenta tabulas atrodam, ka, ja

brivibas pakapju skaits v=N—1 parsniedz 30 un rezultatu bitiskuma
limeni izvelamies a=0,05, tad t=1,96. Tatad sagaidams, ka aléles
frekvence nejausu célogu dé] novirzisies no savas vidéjas vertibas
0,2 vai 0,8 ne vairak ka par lielumu 1,96 s. Sada gadijuma frek-
vences p minimala vertiba var bat ppin=0,2—1,96x0,028=0,2—
—0,055=0,145 un maksimala veértiba pp.x=0,2+0,55=0,255. Attie-
cigi gmin=0,745 uUn gm.x=0,855 jo g=1-—p. Otraja, skaitliski
mazakaja populacija péc Stjiidenta tabulas atrodam v=N-—-1=10-
—1=9. Tad, ja a=0,05, {=2,26. Tad irekvences p minimala sa-
gaidama vertiba ir pmn=0,2-2,26-0,089=0,2—0,201=—0,001=0,
un maksimala vertiba ir pm.x=0,2+0,201=0,401. Attiecigi gmin=
=0,599 un gmax=1. Redzams, ka skaitliski mazakaja populacija ne-
jausas alélu frekvences svarstibas ir daudz lielakas, pie tam reali
var sagaidit, ka individu nejausas bojaejas vai krustoSanas un ap-
augl|oSanas nejausibu de] retak sastopamo aléli var pilnigi pazaudét
(Prin=<0) un notiks plasak izplatitas aléles stabilizacija populacija.
Rezultata populacija Sai lokusa zaudés genétisko mainibu (dazZa-
dibu). Sadu paradibu pirmie atziméja padomju genétiki N. Dubinins
un N. Timofejevs-Resovskis, nosaucot to par «genétiski automatis-
kajiem procesiem populacijas». Matematiski So procesu ir modeléjis
S. Raits (ASV).

8.3. tabula
Stjudenta kritérija t vértibas
[
v a=0.03 a=0.01 v a=0,05 a=001 | vy a=0.03 a=0.01
i
| | '
1 12,7} 63,7 11 2,20 3,11 21 2,08 2,83
2 4,30 9,93 12 2,18 3,06 22 2,07 2,82
3 3,18 5,84 13 2,16 3,01 23 2,07 2,81
4 2,78 4,60 14 2,15 2,98 24 2,06 2,80
5 2,57 4,03 15 2,13 2,95 25 2,06 2,79
6 2,45 3.71 16 2,12 2,92 26 2.06 2,78
7 2,37 3.50 17 2,11 2,90 27 2,05 2,77
8 2,31 3,36 I8 | 210 [ 2,88 28 2,05 2,76
9 2,26 3,25 19 2,09 2,86 29 2,04 2,75
10 2,23 3,17 20 2,09 2,85 =30 1,96 2,58
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Genétiskajam dreifam ir ipa3a nozime tad, ja rodas jauna popu-
lacija, pieméram, ja ta iegem kadu izolétu biotopu (salu, ezeru
u. tml.), kur suga agrak nav mitusi. Parasti jaunaja dzives vieta
nok]iist tikai dazi individi, no kuru genotipiska sastava ir atkarigas
jaunas populacijas ipasibas. Sadu gadijumu anglu evolucionists
E. Mairs nosaucis par «dibinataja principu». To labi var novérot
nelielo salinu floras un faunas savdabiguma. Pieméram, ir izpétits
taurina Maniola jurtina sparnu ziméjums salu grupa Britu salu
dienvidrietumos. Péc platibas lielako salu taurini savstarpéji atski-
ras Joti maz, turpreti uz mazakajam salam taurinu sparnu ziméjumi
ir Joti at3kirigi.

Art lielas populacijas var pardzivot periodus, kad dabas kata-
strofu de] individu skaits tajas samazinas neatkarigi no pielagoti-
bas parastajiem vides apstakliem (pieméram, stipri izZustot Gidens-
tilpei, ies boja visi idensaugi un tdeni dzivojosie dzivnieki, iznemot
tos, kas biis atradudies gultnes padzi]inajumos). Vides apstak]iem
normalizejoties, populacija var atjaunoties agrakais individu skaits,
tacu alé]u frekvences taja atbildis nejausi izdzivojuso individu sa-
stavam. Tadéjadi génu dreifa rezultata al€|u frekvences var izvei-
doties visai atskirigas no sakotnéjam. So paradibu médz saukt par
«pudeles kakla fenomenu».

(Qenetiskais dreifs var bat populacijas evolucionadras attistibas
célonis, pie tam populacija nek]ist labak pielagota dzives apstak-
liem. Tomer izoletas populacijas, kuras ir tik mazas, ka genu dreifs
tajas var darboties nozimigi, vienlaikus ir nepietiekosi lielas, lai
spétu ilgstodi patstavigi evolucionét un batiski ietekmétu visas su-
gas evoliiciju. Tadé] genétiskajam dreifam evoliicijas procesid ir no-
zime tikai atsevi$kos gadijumos nelielas, izolétas populacijas. Tikko
populacija palielinas Ipatnu skaits, dreifs taja praktiski vairs ne-
notiek un galveno lomu iegiist nozimigakais un vienigais virzosais
evoliicijas faktors — dabiska izlase.

Lielas populacijas genétiskajam dreifam ir nozime ka molekula-
ras evolicijas faktoram. Daudzas DNS nukleotidu un proteinu ami-
noskabju sastava parmainas ir adaptivi neitralas (sk. 8.8. nod.),
neietekmé kodéjama proteina funkcionéSanu, un dabiska izlase uz
tam neiedarbojas. Sis neitralas mutacijas genétiska dreifa rezultata
var vai nu izzust no populacijas, vai arl fikséties taja, realizejot
DNS un proteinu sastava neadaptivu parmainpu. Matematiski ir pie-
radits, ka varbitiba, ar kadu neitrala mutacija var fikséties popula-
cija (péc neierobezoti liela paaudZu skaita), ir viendda ar §is muta-
cijas sakotnéjo frekvenci taja.

8.4.4. DABISKAS 1ZLASES 1ETEKME
UZ POPULACHU

Par dabisko izlasi sauc izdzivotibas procesu tadiem organismiem,
kuru genotipi individualas dzives laika nodrodina tiem vislabdko pie-
lagotibu dzives apstakliem un kuri sakara ar to atstaj visvairak
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pecnaceju. Darvina termins «cina par eksistenci» $ai nozimé jasa-
prot ka sacensiba starp organismiem par savu génu nodo3anu péc-
nacejiem. Cina par eksistenci ietilpst ari dzivnieku altruistiska uz-
vediba. Pieméram, daudzu sugu atseviski individi, kas dzivo bara,
veic bara sargu un aizstavésanas funkcijas, tadéjadi pak]aujot lie-
lakam riskam sevi, bet palielinot iespé&ju, ka vinu géni saglabasies
radnieciskajos individos. ‘

Dabiska izlase var darboties tade], ka organismi atSkiras péc
vairoSanas efektivitates, kuru izsaka ar organismu relativo pielago-
tibu jeb selektivo vértibu. Parasti ta genotipa pielagotibu, kas vis-
labak vairojas, pienem par 1, par€jo pielagotiba ir mazaka par 1.
Zinot vecaku un vigu pecnacéju paaudzes genotipisko sastavu po-
pulacija, vispirms aprékina pécnacéju vidéjo skaitu uz katru ge-
notipu, iegiitos raditajus peéc tam dala ar labaka genotipa pécnacéju
vidéjo skaitu. Apskatisim konkrétu pieméru (8.4. tab.). Relativo pie-
lagotibu médz apzimét ar burtu w, pie ta noradot genotipu: w =

=1, w,, =09, w,, =05. Lielumu S=1—w sauc par izlases koefi-

cientu. Katram genotipam ir savs izlases koeficients, kas rada, par
kadu dalu viena paaudzeé samazinas dota genotipa frekvence popu-
lacija, un tadejadi raksturo izlases intensitati. Musu piemeéra: .
Saia|:l—l=0; Sala2=1—0,9:0,1;
Sagag= 1_0,5:0,5.

8.4. tabula
Genotipu relativas pielagotibas aprékinasana
Genotips
Raditajs Kopa
a3, a,a: asiy
|

Zigotu skaits vecaku 40 50 10 100

paaudzeé
Pécnacéju skaits no 80 90 10 180

katra genotipa |
Vidé&jais peenacéju ‘ 80:40=2 | 90:30=1,8| 10:10=1

skaits no genotipa
Relativa pielagotiba | 2:2=1 18:2=09| 1:2=0,5

Pielagotiba sastav no diviem galvenajiem komponentiem: izdzi-
votibas (dzivotspejas) un auglibas.

Dabiskas izlases rezultata kada aléle var pilnigi izzust no popu-
lacijas vai ari var iestaties stabils genétiskais polimoriisms, kad
populacija saméra biezi vienlaikus sastopamas divas vai vairdkas
kada lokusa aleles.

Aplukosim procesus, kas notiek ar ai€ju frekvencém genetiski
lidzsvarota populacija, ja uz to sak darboties dabiska izlase. Ap-
skatisim gadijumu, kad populacija sastop viena lokusa divas kodo-
minantas aléles, kuras veido tris genctipus (8.5. tab.).
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8.5. tabula

Dabiskas izlases darbiba uz populaciju

Genotipi (vecidku) a:a a,a; a:a, Summa
Genotipu po* 2p0q0 go? 1
frekvences
Genotipu Wa,a Wa,a Wa_ o
pielagotiba v v B
Katra genotipa Po® Waya, | 2P0feWa,a, | §°Waya, | Po*Waie, +2P0GoWa a,+
jfeguldijums F, +q*@Wa, a,<I=Z
F; genotipu pliwa'al 2p;q1wa’a2 q{zl"Jclzcr2 0 ze
frekvences
po* 2 2 =

Aleles a, frekvence (g,) péc izlases:

PoGoWasa; = G0 *Waza, PoGoWayaz+ Go*Wasa,
= =

z z z

Aléles a, frekvences parmainas (Ag) vienas paaudzes laika izlases
jietekme:

Aq - PofoWa,a, + qOZwazaz —go = PoGo@Waya; + q02wazaz - QQZ

= 0 b3 -
— PoGoWa,a, + (702&'a2a|;— do (p02wa,a, + 2p0q0walaz + QO2wazaz) _
)
_ PodoWa,a; + Go’Wasa, +p0240wa101—2p0%2wa,az—q03wamz _
5 =
_‘Po%ﬂl’a.az ( 1— 2‘70) + q02w0102 ( 1— (]0) _pOQqﬂwGiaa N
= < =

_ . Pogoa,a; (Pot+go—240) + Pogo*@aza, — Po*Goiasa,

T -
p-"_-q_(_‘-if-'a.az (Po—go) + Poqo(96Wasa,— Potaya;)

< =
P

__ Pofo (PoWasa; — Go¥ara; + §oWaza, — PoWaiai)

< =

Po (G"ala'.: = z"‘"'ﬂlai) +4o (u'ﬂ:ﬂ: = wﬂtﬂz)

Po*Waya,+ 2chl:wu,a; & q02‘*’agag

= PoGo X

Agq izteiksmé reizinatajs ir ppgo, kur$ vienmeér ir pozitivs skaitlis
(vai vienads ar nulli, ja lokusa ir tikai viena aléle). Ja p vai ¢
tuvi nullei, ari pg ir mazs, bet, ja p tuvojas g jeb 0,5, reizinajums
klast lielaks. No ta izriet, ka izlase visatrak darbojas, ja abas ale-
les sastopamas samera biezi. So paradibu sauc par Ludviga efektu.
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Aq izteiksmes dalskaitla skaititajs ir p(w -9,, )tg(w,, —
—W gq,)- 135 riada, ka lieluma, Ag zime un ari absoliita veértiba ir
atkariga no starpibas starp genotipu relativajam pielagotibam (w),
bet alé]u frekvences it ka nosaka $o starpibu svarigumu. Dalskait]a
saucéju p*w , , +2pqw, , +q*w_, bieii sauc par populacijas videjo
pielagotibu un tadel ari apzimé ar simbolu @. Ja darbojas izlase,
tad w<l. S1 izteiksme vienmeér ir pozitiva, tatad lieluma Ag zime
sakrit ar dalas skaititdja zimi. Jo lielaks saucéjs, jo mazdks Ag,
un var pieradit, ka dabiska izlase noved pie populacijas videjas
pielagotibas palielinasanas. Populacija blis genétiski lidzsvarota, ja
ANg=0. Jo tuvak lidzsvara stavoklim, jo Ag k|is mazaks, un evo-
lacija notiks lenak. Ja Ag=0, tad

P (Waya,— Wayay) + G (@ase, — Waya,)
pzwa1a1+2pqwa,az+q2wazaz
pg>0 un p*Wa,a, +20GWa,a; + §*Wa,a, >0, tatad atliek
P (Waia;— Waya,) + G (Waay — Waya,) =0.

Péc 3is formulas, zinot genotipu relativo pielagotibu, var aprékinat,
kadas p un ¢ veértibas populacija sagaidamas dotajos izlases ap-
stik|os. Pienpemsim, ka vislabak ir pielagotas heterozigotas ajas,
kuru izdzivotiba lidz ar to ir w_ =1. levietojot w, vértibu pedéja
formula, iegiist

=0.

pax

P(1—Waa,) + 4 (War,— 1) =0
p(l—wa,a,)Z—Q(E‘a;a:—l)
p(l—wa,) =g (1 —wa,a,) jeb
pxXS1=gxS,, no kurienes
p= Si+S,

Tatad tada populacija, kura vides apstak|iem vislabak pielagotas ir
heterozigotas, iestasies aleju lidzsvara frekvences, kuras atkarigas
no izlases koeficientiem pret abam heterozigotam. Tadéjadi neno-
tiks nevienas aleles stabilizacija, bet pastavigi saglabisies genétis-
kais polimorfisms. Tada situacija ir cilveka sirpj$tnainas anémijas
gadijuma, kad mutantas homozigotas iet boja mazasinibas dé|, nor-
malas homozigotas cies no malarijas un ankilostomatozes, bet hete-
rozigotas ir kliniski veselas. Sakara ar to Vidusjaras piekrasté un
daudzos Afrikas rajonos sirpjStnainas anemijas mutdcija ir visai
plasi izplatita.

levietojot Ag izteiksmé daZiadas lielumu vertibas, analogiski var
secinat, ka visos parejos gadijumos dabiska izlase noved pie ka-
das aléles izzuSanas no populacijas un pie otras aléles stabilizaci-
jas. Pareizak sakot, izlase samazina nelabviligds mutacijas irek-
venci tik ilgi, kameér ta k|]iost vienada ar jaunu homologisku
mutidciju veidoSanas frekvenci, un tade] pat letalds mutacijas no
populacijas pilnigi neizzid nekad, bet saglabajas ar |oti zemu
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lidzsvara frekvenci. Recesivas mutacijas
lidzsvara frekvenci aprékina péc formulas:

I
p=—lf‘ %— dominantas mutacijas frekvence

i ir g=—= S‘ kur 4 un v ir mutaciju rasanas

frekvences, bet S — pret tam vérstas iz-
AN lases koeficients. Ja mutacija ir letala vai
0 020040 262 5,80 100  izsauc sterilitati, S=1 un formulas iegist
9 sekojosu izskatu:

8.1. att. Alcles frekvences p=Yv un g=u.
parmainas (Aq) katra pa- Ja izlases koeficients S ir pastavigs un
audzé atkariha no daZiadam . ~ A PO
recesivis alles Irekvencem  izlase vér3as pret recesivo homozigotu, tad
(), ja izlase vérsta pret homozigotas frekvence populacija samazi-
recesivo homozigotu (qq). nas atkariba no paSas recesivas aléles
frekvences jeb ¢g=f(g) (8.1. att.). Visat-
rak izlases rezultata mainas bieZi sastopamu alélu frekvences
(=0,2-0,9).

Padomju evolucionists I. I. Smalhauzens dabisko izlasi atkariba
no tas rezultata iedala virzo3a, stabilizéjoSa un disruptiva izlaseé.
Virzo$as izlases rezultata, mainoties eksistences apstakliem,
notiek pakapeniska modalas pazimes vértibas parmaina, neizraisot
divergenci, t. i., notiek lokusa modalas aléles aizstaSana ar citu. Ta-
déjadi suga evolucione bez formu divergences. Maciba par virzoso
izlasi ir Darvina evoliicijas teorijas stirakmens. Viens no atras
virzo$as izlases piemériem ir industriala melanisma izplatisanas
dazadu sugu tauriniem. Rilpnieciskajos rajonos uz koku stumbriem
nosezas dumu dalinas, tie klost tumsi un entomofagie putni uz &a
fona viegli pamana un iznicina gaisas krasas taurinus, turpreti
tums$akie individi izdzivo. Sadas izlases rezultatid ped€jo gadu des:
mitu laika vairak neka 70 taurinu sugas Lkrasi palielinas tumso,
melanistisko individu sastopamiba. SO\ISkl labi $is process izpétits
bérzu sprizmetim Biston betularia (8.2. att.).

Stabilizéjosa izlase notiek noturigos vides apstak|os vai
noteiktu sezonalu vides parmainu apstaklos. Populdcija savairojas
individi, kuru fenotips tuvs vienam vai vairakiem populdcijas mo-
dalajiem fenotipiem, bet novirzes eliminéjas. Modala aléle sagiaba
savu vietu. Rodas vai nu individu vienveidiba populacija, vai ari
sezonalais polimorfisms. Pieméram, ja putni ieklust vétra, bcjz iet
galvenokdrt tie Ipatni, kuriem sparnu garums ir lielaks vai mazaks
par videjo, sugai tipisko. Tapat ari pirma dzives ménesa laika lie-
laka ir to bernu mirstiba kuru kermena masa ir stipri zem vai stipri
virs vidéjas masas, t. i, 3,6 kg.

Disruptiva 1zla>e ir labveliga diviem atskirigiem orga-
nismu tipiem vienlaicigi un veérsta pret parejas formam, pieméram,
pret heterozigotam. Rezultata populacija saSkelas un péc tam (ja
ir virzosa izlase) divergé. Populacijas robezas disruptiva izlase no-
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8.2. att. Beérzu spriZmeda normala (gai3a) un melanistiska
forma uz gai3a un tumsa fona.

ved pie polimorfisma izveido$anas, ki tropu taurinam Papilio dar-
danus (sk. 8.5.1. nod.).

Péc D. Belajeva domam, eksisté vél ceturta izlases forma —
destabilizejoSa izlase. Ta sakas, kad suga nok|ast pilnigi
jaunos ekologiskos apstak|os, kuri krasi pdrmaina hormonu darbibu
organisma un palielina genu rekombinaciju. Rezultata destabilizgjas
ontogenéze, veidojas daudzveidigi fenotipi — jauns materials, uz
ko var iedarboties virzo3a izlase. Piem&ram, piejaucéjot lapsas,
dzivnieki nonak neparasta ekologiska situacija. ledarbojas stresa
faktori, no kuriem galvenais ir kontakts ar cilveku. Piejaucétiem
dzivniekiem noveérojama palielinata fiziologisko, morfologisko un pat
kariotipisko pazimju mainiba visdaiaddkajos virzienos. Palielinata
mainiba, kas parsniedz sugai parasto reakcijas normu, vérojama
visiem majdzivniekiem un kultdraugiem. Ari organiskds pasaules
evoliicijas laika ir zinami analogiski intensivas formu veido3anas
periodi.

Izlase jebkura forma ir uzskatama par vienigo virzo$o popula-
ciju evolucijas jeb mikroevoliicijas faktoru.

8.4.5. INBRIDINGA IETEKME UZ POPULACHU

Ja vairosanas sistéma neatbilst panmiksijai, tad péc alelu frek-
vences populacija nevar aprékinat genotipu frekvenci: ja parsvara
krustojas individi ar lidzigiem genotipiem, pieaug homozigotu irek-
vence, bet, ja galvenokart savstarpeji krustojas atSkirigie genotipi,
biezak veidojas heterozigotas.
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172 ep=C D 1/2¢ay)) -
1/2x%(1/2(cy ))\‘\ £ ,/A?x( 1/2(ag))

Vé(a)x 1/efay) = 1/16 (asa,)

8.3. att. Qenealogiska shema in-
bridinga koeficienta aprékinasa-
nai. Pie individa E var nok|ut
jebkura no cetram alélém (a,
as ay vai ay). Ar bultam para-
diti aléju nodoSanas celi. Skait|i
rada aléles a; nodoSanas var-
batibu.

Inbridings populacijas sastopams
visai bieZi. Atkariba no vecaku rad-
niecibas pakapes pastav lielaka vai
mazaka varbiitiba, ka dotaja lokusa
F, individam abas aleles biis identis-
kas péc izcelSanas, t. i., tds biis ka-
das al€les precizas kopijas, kura at-
radusies 81 individa vecaku kopegja
senfa genotipa. Sadas sagadiSanas
varbiitibu izsaka inbridinga koefi-
cients F. Apskatisim inbridinga koefi-
cienta vértibas aprékinasanu, krusto-
joties vienu vecaku bérniem (briliem
ar masam). Piegemsim, ka vecaki A

un B nav radinieki (8.3. att.). Tad

to genotipus lokusa a var apzimeét individam A — ki aia,, indivi-
dam B — ka azay Saviem pécnacéjiem C un D katrs no vecakiem
nodod pusi no hromosomu komplekta — genomu. Shéma genoma
nodosana attélota ar bultinu. Attieciba uz génu a gan vecidkam A,
gan B veidojas divu veidu gametas. Varbiitiba, ka péecnacéjs sanems
kadu konkrétu aleli, pieméram, as, ir 1/, jo vipa vecakam B puse mno
gametam nesis $o aléli. Varbitiba, ka individs D sanems aléli as,
ari ir '/;. Varbutiba, ka gan C, gan D vienlaicigi biis aléles a3
neséji, ir Y2 x/2=";. Divu heterozigotisku (péc aleles a;) individu
pécnécejiem E saskana ar otro Mende]a likumu genotips asa; iespe-
jams ar varbitibu !/,. Tatad varbitiba, ka brala un masas krusto-
ganas rezultata radies individs lokusa a nesis divas sava senca B
aléles as kopijas (asas), ir /4 X'/s="'/1s. Individa E senéiem A un B
lokusa a bija nevis viena ale€le, bet pavisam Cetras aleles: a,, as, as
un ay. Eksisté varbitiba !/6, ka E bis homozigotisks a,a;, tapat
/16, ka E bis asay un Y5, ka E bilis asaq. Summara varbittba (F),
ka individs E lokusa a nesis jebkura veida
divas algéles ar kopigu izcelSanos, ir seko-
josa: e
F=1/16+1/16+1/16+1/16=1/4.

Eksisté vienkarsa metode, kas Jauj no-
teikt inbridinga koeficienta F vértibu jeb-
kuram individam, ja zinama ta izcelSanas. A
Sim nolikam saskaita genomu nodo3anas
bultinas, kuras genealogiskaja shéma veido v
noslégtus «ciklus, kuri aptver analiz€jamo 7
individu un visus vina vecaku kopigos sen-
cus. 8.4. attéla redzama individa K @genea- K
logija, kura ir divi abiem vina vecakiem {H
un /) kopeji senci A un B. Saja gadijuma
iezimejas divi aleles nodoSanas celi (no di-
viem senéiem): K<«J«+G+—C+«A->D->H->K

8.4. att. Individa K ge-

nealogiska shéma inbri-

dinga koeficienta apréki-
nasanai.
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un K<«-J<«G<«C«B—~D—H—~K. Katra no tiem ir vairaki etapi (apzi-
méti ar —). Katra etapa varbiitiba, ka no senéa A (vai B) sanemto
aléli nodos nako3ai paaudzei, ir !/;. Tatad varbitiba, ka individs K
So aleli sanems caur vecaku J, ir (!2)*=!/is, bet varbitiba, ka K
S0 aléli sanems caur vecaku H, ir (}/)®=1s. Abu notikumu sakri-
3anas varbitiba ir (Y/2)*X (}/2)3= (!/2)". Sadas aléles, ko var dot
divi kopéji senéi, pavisam ir Cetras (pa divam no katra senca),
tatad kopeja varbutiba sanemt vienadas aléles ir

(1/2)7x4=1/128x4=4/128=1/32=F.

Frekvencu maina inbridinga ietekmé geneétiski lidzsvarotad popu-
lacija paradita 8.6. tab.

8.6. tabula
Inbridinga ietekme uz lidzsvarotu populaciju
Genotipi a,a, a,a, ax1,
Lidzsvara frekvences 2 2pg q
Frekvences péc inbridinga p?+pgF 2pg(1—F) q*+pgF
ar intensitati F

Ja kopéjam sencim paSam ir kaut kada inbridinga pakape F,, tad
aprekinato F vertibu reizina ar lielumu (14 Fx).

Summaro inbridinga efektu var aprékinat, ja lokusu skaitu ge-
noma pareizina ar inbridinga koeficientu F. Ta iegust lokusu skaitu,
kuri dotajam individam sastav no alélém, kas ir vienas sakotnéjas
senta aléles kopija. Japiezime, ka 3ads individs var bat homozigo-
tisks ari péc lielaka lokusu skaita, jo var gadities, ka ari vina sav-
starpéji neradnieciskajiem senciem géna aleles gan ir daiadas péc
izcelsanas, bet vienadas péc kimiskas struktiiras. Bez tam apreki-
natas F vertibas ir tikai vidéjie raditaji un patiesais homozigotisko
lokusu skaits nejausu célopu dé| ticamibas intervala robeias var
at3kirties no sagaidama.

Analizéjot neapzinati vai apzinati (eksperimentali) notiku3a in-
bridinga rezultatus, var novertét daiddu recesivo aleju izplatibu
populacijas. Pieméram, kada Francijas lauku novada 19. gadsimta
neradniecisku cilveku laulibas (F=0) nedzivi dzimusi vai zidaina
vecuma mirudi ir 13% bérnu, bet bralénu-masicu laulibas (F=
=1/1s) — 25% bérnu. Starpiba ir 25% —13% =12%. So starpibu
deva !/} no visiem géniem, kas nok|uva homozigotiska stavokli. Ja
homozigotiski biitu visi géni, mirstiba butu 16 reizes lielaka:
12% x 16=192% jeb apmeram 2009%. Tas nozimé, ka dotaja popu-
lacija katra gameta vidéji nesusi 2 letalas recesivas mutacijas jeb
katrs cilveks (zigota) — 4 letalas mutacijas. Sada slépta genétiska
mainiba veido t. s. populacijas genétisko slogu. Tiedi geneé-
tiska sloga deé] populacijas vidéja pielagotiba parasti nesasniedz
maksimumu (@<1, sk. 8.4.4. nod.). Inbridinga novérojumi palidz
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kvantitativi novértét populacijas genétiskd sloga lielumu. Sis para-
dibas atklajéjs DZ. Holdeins raksta: «Genétiskais slogs ir cena, kas
populacijai jamaksa par tiesibam evolucionét.»

8.5. CITAS GENETISKAS SISTEMAS POPULACIJA

Bez dazadam vairoSanas sistémam populdcijas pastav ari citas
geneétiskas sistémas, kuras palielina populdciju plastiskumu un pie-

lagotibu.

8.5.1. GENETISKA KOADAPTACIJA

Organisma visi géni darbojas cieSa savstarpéja ietekmeé. Nor-
mala aléle var nenok]iit lidz nakosajai paaudzei, ja ta atrodas or-

ganisma, kas nespéj vairoties. Katra Jokusa dabiska

8.5. att.
génu

Taurina
koadaptacija,
kriju:
a — P. derdanus tévin% (pa kreisl) un
mitite bez maskéjo parnu ziméjuma, b —
putniem neédamais taurind Amauris albima-
culata (pa kreisi) un to atdarino3a P. dar-
danus matite; tips ecenea», ¢ — putiniem pe-
édamals Amauris nigvius (pa kreisi) un to
atdarino%d P, dardanus mitite; tips <hippo-
coonidess, d — hibridi, kas raduZies, krusto-
joties daiadu populaciju «cene 71]
pocoonidess tipiem (maské
méjums izjau

Papilio dardanus
veidojot mimi-

300

izlase atbalsta
tas aleles, kuras pozitivi sadarbo-
jas ar citu lokusu alélem. Adap-
tivu mijiedarbibu starp géniem,
kuri izveido organisma genomu,
sauc par genétisko koadaptaciju.
Genetiskas koadaptacijas nozimi
parada starpsugu krusto3anis re-
zultati: vairuma gadijumu iegiitie
hibridi ir vai nu sterili, vai ar pa-
zeminatu dzivotspéju, lai gan ve-
caku genotipa bijuSas tikai nor-
malas aléles.

Geneétiska koadaptacija ir rak-
sturiga ne tikai sugai, bet ari tas
atseviSkam populacijam. Viena un
ta pati aléle var biit izdeviga
viena populacija, bet neizdeviga
cita, kur ta negativi iedarbojas ar
citu génu aléléem. Ta, pieméram,
péc E. Forda pétijumiem, vienas
Afrikas diZtaurinu sugas — Papi-
lio dardanus tévini ir vienveidigi,
dzeltenmelniem sparniem, bet ma-
tiSu sparnu ziméjums atdarina da-
zadu putniem neédamu taurinu
sugu sparnu ziméjumus. Dazos
apvidos sastop tikai vienu matites
mimetisko formu, citos — vaira-
kas §adas formas atkariba no ta,
cik un kadas neédamo taurinu su-
gas apdzivo katru apvidu. Ja
krusto divas dazadas mimetiskas
linijas, kuras ceélusds no vienas



populacijas, tad visam matitém ir labi izteikti imitéjoSie sparnu zi-
meéjumi, kas iedzimst péc Mende]a likumiem. Turpreti, krustojot da-
Zadu populaciju individus, visam matitém ir parejas tipa sparnu
ziméjumi, kuri vairs nav mimetiski. Mimétiskais krasojums diZtau-
riniem ir atkarigs no diviem géniem. Vienam génam ir divas aléles,
no tam viena nosaka pagarinatus sparnu kaudalos sturus, otra —
noapalotus. Otram génam ir vairakas aléles, pie tam katra aléle
atbild par kada mimetiska fenotipa attistibu. Bez tam ir vesela
virkne modificétajgenu, kuri ietekmé galveno génu darbibu. Katra
populacija dabiska izlase atbalsta tadus modificétajgénus, kas vei-
cina to pamatgénu darbibu, kuri atdarina attiecigaja apvidi sasto-
pamos needamos «mode|us». Rezultata izveidojas galveno génu un
modificétajgénu koadaptacija. Ja savstarpéji krustojas dazadu ap-
vidu mimetiskas formas, koadaptacija izjik un pécnacéjiem attistas
nepilnvertigs aizsargkrasojums (8.5. att.).

8.5.2. SUPERGENI UN GENETISKAIS POLIMORFISMS

Pienemsim, ka populacija ir divi géni a un b, kuros ir aléle a,
ar frekvenci p, a; ar frekvenci ¢, un &, ar irekvenci r, b, ar frek-
venci s; pie tam aléles a; un b, kopa izveido labi pielagotu fenotipu,
tapat ap ar by, bet @, ar b, un a, ar b, veido slikti pielagotu feno-
tipu. Tada gadijuma visa populacija bis labak pielagota, ja par-
svara bis sastopamas labveligas aleélu kombinacijas. Ja alélu. kom-
binacijas ir selektivi neitralas, gametu genotipiem jabat ar sekojo-
§am frekvencem: a,b, — pr, azbz — gs, aibs — ps un axb, — gr,
pie tam prxXgs=psXqr un prxgs — psXqr=0. Ja alglu kombina-
cijas gametas nav nejauSas, tad pédéjais vienadojums nav spéka,
un, jo lielakas ir dazado kombinaciju dzivotspéjas atSkiribas, jo
lielaka ir starpibas absoliita vértiba. Ja vispar sastopamas tikai di-
vas alé]u kombinacijas no ¢etram, starpiba ir maksimala un sasniedz
lielumu 0,25. TlgstoSas dabiskas izlases darbibas rezultdta géni ar
savstarpeji koadaptétam alélem izvietojas viend hromesoméa (tas no-
tiek ar translokaciju palidzibu), un, jo svarigaka ir aléju koadap-
tacija, jo to savstarpé€jie attalumi hromosoma ir mazaki. Tadejadi
lokusu izvietojums hromosoma nebit nav nejauss, bet ir ilgstodas
sugas evolticijas rezultats. Labveligam ale]u kombinacijam ir liela-
kas iespéjas saglabaties, ja tas neizjauc krustmija. Vairakus ciesi
saistitus génus, kuri ietekmé vienu pazimi vai savstarpéji saistitu
pazimju grupu, sauc par supergenu.

Supergéni visbiezak izveidojas inversiju rajonos. Ta k3 hetero-
zigotam péc inversijas $ajos rajonos nenotiek krustmija (sk.
6.3.3. nod.), tad populacija eksiste tikai triju genotipu individi:
1) homozigotas péc génu sakotnéjas secibas, 2) homozigotas péc
génu apgrieztas secibas un 3) heterozigotas. Inversiju polimorfisms
ir plasi izplatits gan augu, gan dzivnieku vidi. T. DobZanskis, pétot
dazadas drozofilu savvalas populacijas ASV, pieradija, ka katra no
populacijam ir ipatnéja péc inversiju sastava vai péc to frekvences,
bez tam populacijas robeias konstatéja inversiju frekvencu sezcnalo
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mainibu. Ar1 laboratorijas eksperimenti pierada, ka inversiju frek-
vences mainas atkariba no drozofilu audzésSanas apstakliem un ta-
tad inversijas ir viens no sugas pielagoSanas mehanismiem. Inver-
sijas ir tikai viens no polimorfisma veidiem. Par genétisko po-
limorfismu sauc jebkadu geneétiski atSkirigu formu klatbitni
populacija, pie tam to frekvence ir augstaka, neka varétu izveido-
ties atkartotu mutaciju rasSanas rezultata. Ja geneétiski atskirigas
formas paradas vienmeér vienadas skaitliskas attiecibas, tadu poli-
morfismu sauc par iidzsvaroto.

J. Lisis aprakstijis lidzsvarotd polimorfisma sezonalo mainibu
divpunktu marites populacijas: rudeni biezak sastopamas ir vaboles
ar melniem segsparniem, bet pavasari — ar sarkaniem. Pie poli-
morfisma pieder arl funkciju sadaliSana starp sabiedrisko kukainu
sugu individiem — bitéem, skudram, termitiem, tapat ari augu he-
terostilija un citi genétiskas nesavienojamibas veidi. Plasaka no-
zimé pie polimorfisma pieskaitama ari organismu sadaliSanas viris-
kaja un sievi$kaja dzimuma un veél citi mehanismi, kas samazina
inbridingu populacija.

8.5.3. POPULACIJU IZOLACIJA

Populacijai raksturiga genétiska struktiira var saglabaties tikai
tik ilgi, kamér ta ir vairak vai mazak izoleta no citam populacijam.
Izolacija var biit 1) telpiska (geografiska) vai 2) biologiska. Vie-
nas sugas dazadas populacijas savstarpéji ir izolétas galvenokart
telpiski — vai nu ties§i ar attalumu, vai ar sugas eksistéSanai ne-
piemérotiem apstakliem (piemeéram, idens organismiem sauszeme
u. tml.).

Biologiskas izolacijas mehanismi darbojas galvenokart starp po-
pulacijam, kas pieder dazadam sugdm un kuras vairojas dzimu-
miski. Iz38kir prezigotiskos un postzigotiskos biologiskas izolacijas
mehanismus. Prezigotiskie biologiskas izolacijas me-
hanismi novérs hibridu izveidosanos. Pie tiem pieder 1) biotopiska
izolacija (populacijas apdzivo vienu teritoriju, bet dazadus biotopus
un tapéc nekontaktéjas, pieméram, meZa klaidonpele Apodemus sil-
vaticus un dzeltenkakla klaidonpele A. flavicollis), 2) vairo$anas
laiku nesakriSana (populacijas vairojas dazados gadalaikos, piemeé-
ram, Britu salas sudrabkaija Larus argentafus aprili, bet rengu kaija
L. fuscus — maija vai dazadas diennakts stundas ka Drosophila
pseudoobscura un D. persimilis), 3) etologiska izolacija (krusto-
$anas partneru izvéle péc uzvedibas signaliemn, pieméram, spidva-
bolu Lampyrus daiadu sugu tévini raida matitem atSkirigas krasas,
spilgtuma un ritma gaismas signalus), 4) mehaniska izolacija
(krustosanos kave ziedu uzbiives atSkiribas entomofilajiem augiem,
pieméram, lauvmutitém Antirrhinum majus un A. glutinosum, vai
genitaliju formas un izmeéru atskiribas dzivniekiem, pieméram, darza
vingliemezim Cepaea hortensis un birztalu vingliemezim C. nemo-
ralis), 5) gametiska izolacija (viriSkas gametas iet boja, nesasnie-
guSas oldiinu, vai gametas nespé€j saplist, pieméram, starp Skep-
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nedu Xiphophorus daziadam sugam). Sim izolacijas veidam tuva ir
izolacija, kas konstatéta infuzoriju Paramecium aurelia un Tetra-
hymena pyriformis sugas (sk. 3.6. nod.). To kontrolé multiplo alé]u
sérijas vairaki geéni.

Postzigotiskie biologiskas izolacijas mehanismi sa-
mazina hibridu dzivotspéju vai auglibu. Tiem pieskaitima 1) hib-
ridu nesp€ja izdzivot (piemeram, Eiropas iideles Mustela lutreoia
un Amerikas udeles M. vison hibridi iet boja), 2) hibridu sterilitate
(mejozes traucéjumu deé] hibridi, pieméram, miali, neveido normalas
gametas), 3) hibridu nepilnvértiba (hibridu peécnacéjiem F; un Fy
paaudzé ir zema dzivotspéja vai augliba, ka tas paradits J. Liisa
pétijumos ar maridu Adalia bipunctata un A. luranica, ka ari A. bi-
punctata un A. tetraspilota hibridiem.

Populaciju divergences sakuma darbojas postzigotiskie izolaci-
jas mehanismi, kuru pamata ir génu koadaptacijas trauc€jumi. Da-
biskas izlases ietekmé tos papildina vai nomaina prezigotiskie me-
hanismi, kas vairak taupa sugas individu gametas, energiju un dzi-
ves resursus. Var rasties dvinu sugas, kuru individi, budami
morfologiski neatSkirami, tomér nekrustojas. Izolétam populacijam
divergejot talak, pamazam rodas ari morfologiskas at$kiribas starp
tam. Starp simpatriskam sugam parasti darbojas vairaki izolacijas
veidi. Ja kadu iemeslu dé&] prezigotiska izolacija izradas izjaukta,
sak darboties postzigotiskie mehanismi.

8.6. POPULACIJU GENETISKA DIFERENCIACIJA

Sugu veidoSanas procesa nemitigi mainas — diferencéjas popu-
laciju genétiska struktira neatkarigi no ta, vai suga evolucioné
ka vienots vesels vai notiek tas divergence. Populaciju diferenciaci-
jas pakapi daikart raksturo morfologisko pazimju parmainas, tacu
parasti tas ir atkarigas no |oti daudzu génu mijiedarbibas, ka ari
no vides apstakliem, un tadéjadi morfologiskas atskiribas ne vien:
mer adekvati atspogulo genctisko sistemu dazadibu. Daudz precizak
par génu sastavu var spriest pec proteinu sastava organisma (vai
populacija). Divu populaciju genetiskas diferenciacijas pakapi var
novertet, katra no tam izpétot kadu nejausi izvélétu proteinu pa-
raugu. Géni, kas tos kode, veido pietiekami reprezentativu beziz-
veles paraugkopu no visiem struktirgéniem, kas sastopami popu-
lacija, tapec iegttos rezultatus var attiecinat uz visu genomu.

Proteinu analizei vislabak izmantot elcktroforézi gela. M. Nei ir
izstradajis értu metodi, ar kuru var novértet populaciju genétisko
diferenciaciju. Izmanto divus lielumus: 1) genetisko lidzibu /, kas
norida, kada dala no struktiirgéniem abas populacijas ir identiski,
un 2) genétisko distanci D — alélu nomainas vidéja skaita verte-
jumu, kura notikusi, abam populacijam evolucionéjot neatkarigi.
Alélu nomaina notiek vai nu mutaciju rezultata, vai ari nomainoties
veselam alé|u komplektam. Genétiska lidziba [ var piegemt verti-
bas no 0 (kad nav kopigu aléu) lidz 1 (kad abds populacijas alélu
frekvences sakrit). Genétiskas distances D vertiba svarstds no 0
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(kad ale]u nomainas nav) lidz bezgalibai (jo ilgas evolicijas gaita
katra lokusa aléles var atkartoti pilnigi nomainities neierobezotu
skaitu reizu).

Piepemsim, ka A un B ir divas dazadas populacijas, bet K —
lokuss, péc kura populdcija ir m dazadas mutantas aléles Attie-
cigo aléju frekvences populacija 4 apzlmesm a, as, as. e O,
bet populacija B — by, by, by...0i... Genetisko hdszu starp
abam populacijam lokusa X izsaka ]1e1ums Ih

Za-b-

i=1 _ ]ab r

| - 'V[a_ Ib

1Za1 > o

i=1 i=1

]

I, rada videjo varbiitibu, ka divas aléles no daiadam populacijam
izradisies identiskas.

Pienemsim, ka ir divas populacijas A un B. Katra no tam péta-
majam génam ir divas aléles — 1 un 2. A populacija So aléju frek-
vences apzimésim ar a; un as, bet B populdcija — ar b, un b,
lespéjami sekojosi gadijumi: .1) alé]u frekvences pilnigi sakrit, t. i,
a;=b, un as=b,; II) alelu frekvences kvantitativi atskiras, t. i.,
a;5=b, un a;s=b,; 111} populacijas at3kiras péc ale]u kvalitativa

8.7. tabula
Divu populaciju genetiskas lidzibas aprekinasana
D
Géni Tl géna Ik aprékins
A popula- | B popu-
cija l lacija
I |a=04 b=04 - 0.4x0,4+0,6x0,6 _
V(0,42 +0,6%) X (0,424 0,6%)
0,52
2;=0,6 |b;=0,6 I = —*‘,m=l
11 |a1=04 |[b,=07 o 0.4x%0,74+0,6x0,3
¥(0,424+0,6%) (0,72 + 067)
a;=0,6 |b,=03 = L=0719
o o }0.52-058
11 |a,=1 b,=0 Iniiim IX0+0X1 _
F(1240%) X (02 +1%)
0
a;=0 ba=1 = TTxT =0
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sastava, pieméram, a,=1, a;=0, b;=0, by=1 (8.7. tab.). Aprekinot
Ix katram gadijumam, k|ist redzams, ka /x var pienemt vértibas no
1 (pilniga populdciju identitate dotaja lokusa) lidz G (kvalitativas
atskiribas péc ale]u sastava).

Lai noteiktu genetisko distanci D, jazina aléju frekvences vaira-
kiem géniem. Genétisko distanci starp populacijam A un B aprékina
péc formulas

D=—Inl,
kur /= za.bi Seit Ta;b; ir vidéjais aritmétiskai lielumi
ur SaZxShe eit Za;b; ir vid€jais aritmeétiskais no lielumiem
a:b; (sk. I izteiksmi), kuri aprekinati dazadiem lokusiem, Za;2 —
videjais aritmétiskais no dazadu lokusu f{rekvenéu kvadratu sum-
mam populacija 4, bet Zb;? — tas pats, populacijai B.

Izmantojot 8.7. tabulu, piepemsim, ka A un B populacijas ir iz-
pétiti tris lokusi (I, 1I un II1}).

0,52+0,4640 0 98

Sabi= =
a 5 =—-=0,327,
~ , 05
Sap=22t002H ] LW g5
3 3
T 0520 110
3 3
0,327 0,327
= =0,918,

~70,347x 0,367 0,356
D= —1n0,918= — (—0,0856) = 0,0856.

D vértiba norada ale]u pilnigu vai daléju nomainu vidéjo skaitu
uz vienu lokusu abu salidzindmo populaciju neatkarigas evolicijas
laika. Minimala D vertiba ir 0 (ja /=1), teorétiski maksimala D
robezvértiba, ja / tuvojas nullei, ir 9,211. Lielas D vértibas norada,
ka evoliacijas gaita katra lokusa var notikt atkartoti kadas aléles
pilniga aizvieto$ana ar citu.

Novérojumi ar dazadam Drosophila willistoni populacijam de-
vusi sekojo$as / un D vertibas (8.8. tab.).

8.8. tabula

Genétiskas lidzibas un genetiskas distances vidéja vertiba

daiadam Drosophila willistoni sugu grupas populacijam

Salidzinamds Tpatnu grupas Genetiska [idziba |Genétiska distance
Vietéjas populacijas 0970 0,031
Pasugas 0,795 0,230
Dvinu sugas 0,563 0,581
Moriologiski atskirigas sugas

0,352 1,056 ]
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8.7. DNS UN PROTEINU FILOGENEZE

Starpsugu genétiskas diferenciacijas pakapi var raksturot vai nu
tiesi, izpetot génu nukleotidu secibas, vai ari netiedi, izp€iot protei-
nus, ko kodé struktiirgeni.

Radniecigu sugu DNS salidzinasanai biezi izmanto DNS hib-
ridizdcijas metodi. Radioaktivi iezimétu DNS disocié un sadala
fragmentos, atdalot DNS secibu atkartojumus. Péc tam ar 3adi
sagatavotu DNS iedarbojas uz citas sugas disociétu DNS. Tas se-
cibas, kas ir homologiskas abam sugam, maisijuma izveidos DNS
dubultspirales — dupleksus. Secibas Sajos dupleksos var nebiit pil-
nigi komplementaras. Nekomplementaro nukleotidu daudzumu var
noteikt péc DNS pavedienu atdaliSanas atruma sildiSanas ietekmé.
Ta iegiist DNS termalo stabilitati Ty — temperatiiru, pie kuras di-
socié 509% no dupleksu DNS. Starpiba starp hibridas DNS un kon-
troles (tirds) DNS termalas stabilitates raditajiem ir proporcio-
nila nekomplementaro nukleotidu daudzumam hibridaja DNS (star-
piba par 1°C atbilst apméram 1% nesaistijuSos nukleotidu). Sada
metode izmantota, lai noskaidrotu DNS secibu homologiju starp cil-
véka un dazadu primatu sugu DNS (8.9. tab.).

8.9. tabula
Atskirigo nukleotidu saturs (%)
starp cilveka un dazadu primatu DNS
Simpanze Gibons { Zalais mérkakis Kapucins . Galago [
2,4 53 9,5 15,8 420

Pienemot, ka geni, kas kode noteiktu proteinu, ir homologiski,

t. i., celusies no kop€ja senca, filogenézes gaitu var rekonstrust ari
pec aminoskabju sastava atSkiribam proteinos. Vidéji filogenezé
viena aminoskabe nomainas ik

) pec 2 miljoniem gadu, tacu da-

16 Citvéks D& i el
ST zadi proteini evolucioné dazada

26 ~— Sinponze atruma. Stnas elpoSanas fer-

i 2 orangutans ments citohroms ¢, kas atrodas

; & 2,5 Viverra dzivnieku un augu mitohondri-

| 3,1 jos un sastav no 104 amino-
0,9 Rezusmakaks s . . . . _

— 25— skabju atlikumiem, evolucioné

léni. Pat tik atSkirigiem orga-
nismiem ka cilvéks, zidvérpéjs
un pel€jumséne liela daja cito-

| Babuins
| 13,0

Trusis

8.6. att. Dazadu ziditdju sugu filogensé-

tiska tabula, kas veidota péc 115 amino-

skabju atskiribam fermenta karboanhid-

raze |. Skait|i rada, cik nukleotidu no-

maigas videji notikuSas katra evolicijas
posma.
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hroma ¢ aminoskabju sakrit,
bet cilvéekam un rézus makakam
$1 viela atSkiras tikai ar vienu
aminoskabi, lai gan abas sugas
skirti evolucioné jau 40 miljo-



nus gadu. Tapéc §1 fermenta analizi var izmantot attali radniecisku
organismu geneétiskas lidzibas novértésanai. Atri evolucioné karbo-
anhidrazes — fermenti, kuri piedalas CO, apgriezeniskaja hidrata-
cija, tapéc 3o proteinu pétiSana ir Joti piemerota radniecisku sugu
savstarp€jas izcelSanas noskaidroSanai (8.6. att.). Var uzskatit, ka
sugas, kuru proteini atskiras mazak, ir atdaliju$as saméra nesen.

Balstoties uz citohroma ¢ primaro struktaru, ir izveidota filoge-
netiska shéma (8.7. att.), kas aptver 20 daZzadu sugu radnieciskas
attiecibas. Visuma 81 shéma atbilst tai filogenézes norisei, kada

3y

(1) Partikis
\ s ,
{

“~J
Cilveks

Pingvins
= W

Brunurupucis

Klabur&isko

8.7. att. 20 dazadu organismu filogenézes shéma, kas izvei-

dota péc citohroma ¢ pirmejas strukturas atdkiribam.

Skaitji rada, cik nukleotidu nomaigpas minimali notikusas
katra evoliicijas posma.
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restauréta péc citiem avotiem, tacu ir ari daZas acimredzamas kli-
das. Piemeram, spriezot tikai péc citohroma c¢ uzbiives, iznak, ka
cilveks lidz ar citiem primatiem atdalijies no kopeja ziditaju prieks-
tecu stumbra vel pirms somainajiem dzivniekiem.

Zinot parmainas aminoskabju sastava, var aprékinat, cik (mini-
mali) nukleotidiem bija janomainas, lai vienu kodonu parvérstu
otrd. Piemeram, izoleicinam atbilst tris kodoni: AUU, AUC un AUA,
bet vaiinam — dcetri: GUU, GUC, GUA un GUG. Tadéjadi pietiek,
ja izoleicina pirmaja kodona A vieta stajas G, lai tas saktu kodet
valinu. Metioninu kodé AUG, bet glutaminu — CAA un CAG, tatad
to savstarpéjai nomainai nepiecieSama vismaz divu nukleotidu no-
maina jeb mutacija. Pieméram, cilvekam citohroma ¢ 66. pozicija ir

izoleicins, bet rézus makakam — treonins. To kodoni ir sekojosi.
Izoleicinam: Treoninam:
AUU ACU
AUA ACA
AUC ACC
ACG

Lai notiktu vienas aminoskabes nomaina ar otru, pietiek, ja pir-
majos trijos kodonos nomainas viens nukleotids (U ar C) vai ce-
turtaja — divi nukleotidi.

Filogenezes gaitas rekonstrukcija, pamatojoties uz proteina pri-
maras struktiras noskaidrosanu, balstas uz domu, ka géni, kas kodé
viena veida proteinu, dazadas sugas ir homologiski, t. i., c€lusies no
kopejas sakotnéjas géna formas. 1zskir divéjada veida homologiskos
genus — ortologiskos un paralogiskos.

Ortologiskie géni ir attistijusies no kada prlekstecu géna
atkartotu mutaciju rezultata. Tadejadi to evoliicija atbilst sugas
evolicijas gaitai. Ortologiskas ir citohroma ¢ molekulas 20 daZiadas
sugads. Ir pieradita to izcelSanas no viena géna, kur$ ir bijis visu 20
sugu kopé€jai sen¢u formai. Paralogiskie géni ir celudies sa-
kotnéja géna duplikaciju rezultata, kuram sekojusSas parmainas nuk-
leotidu sastava. Rezultata paralogiskie géni evolucioné gan dazadas
sugas, gan arl vienas sugas ietvaros. Tadi cilvékam ir geni, kas
kodé @, B. v un 6 hemoglobina virknes. Uzskata, ka pats sakotnégjais
hemoglobina geéns savukart radies, apmeéram pirms 600 miljoniem
gadu duplic§joties vél senakai gena formai, no kuras ka otrs evoli-
cijas atzars célies mioglobina géns. Evoliicijas gaitd hemoglobina
gens vél tris reizes ir duplicéjies, ka pedejais ir izveidojies aug-
stako primatu & hemoglobina géns pirms 40 miljoniem gadu
(8.8. att.). Dazado hemoglobina génu raSanas laiks noteikts, bal-
stoties uz to nukleotidu sastava at3kiribam.

Proteinu primaras struktiiras noteikSana ir visai darbietilpiga.
Eksisté ari citas, atrakas metodes divu proteinu lidzibas noteiksa-
nai, pieméram, imunologiska salidzinaSsana un elektroforéze. Péc
imunologiskas metodes proteinu izdala tira veida un ar to imunize
eksperimenta dzivnieku, kuram pret So proteinu — antigénu attis-
tas antivielas. Antivielas var izdalit no imunizéta dzivnieka asins
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seruma. Sis  antivielas
spej saistities ne tikai ar
izsaucéju antigénu, bet ari
ar tam radnieciskiem anti-
géniem. Jo lidzigaki ir da-
zadie antigéni, jo speci-
gika ir  imunologiska
saistisanas reakcija. Ar
elektroforezes palidzibu
var noteikt, vai divi pro-
teini ir elektroforetiski vie-
nadi. Abas metodes var
lietot, salidzinot filogene-
tiski tuvus organismus,
bet tada veida nevar no-
teikt salidzinamo proteinu
atSkirigo aminoskabju at-
likumu skaitu. Abu me- L o
tozu rezultitus var apstra- 88 att Globina gena evolicija. Atzarojumi no-
dat matematiski un apré- rida sena géna duplikidciju, no kura radies
ar_ a . b B Pr jauns géns. Skait]i rada, cik nukleotidu normai-
lémat peB tiem genetisko nas minimali notiku3as katra evolicijas posma.
istanci D.

Mioglobins

Hemoglobins

L L ] Musdienas
700 600 400 200 400

Miljoni gadu

8.8. NEITRALAS MOLEKULARAS EVOLUCIJAS HIPOTEZE

Evoliicijas gaita jaunas aléles rodas galvenokart génu mutaciju
rezultata. Japanu genétikis M. Kimura izvirzija neitralas molekula-
ras evoliicijas hipotézi, péc kuras mutaciju lielaka da)a praktiski
nieiefekmé proteina biologiskas funkcijas, jo parmaipas neskar ta
aktivos centrus — tatad $is muticijas neietekmeé dabiska izlase. Sa-
kara ar to 3adu mutaciju izplatiba daba atkariga galvenokart no
gametu veidoSanas un apauglo$anas procesa nejausibam, bet nevis
no dabiskas izlases, t. i, pakjaujas genetiskda dreifa likumiem (sk.
8.4.3. nod.). Aleles nomainas atrumu (k) laika vieniba var apreki-
nat péc formulas:

k=2Nux,
kur N — populacijas efektivais lielums (nejausi krustojo$os diploi-
dalo individu skaits), u — mutacijas rasanas bieZums laika vieniba,
x — neitralas mutacijas galigas fikséSanas varbatiba. Ta ka N in-
dividu populacija katra no autosomalajiem lokusiem ir 2N alély,
fikséSanas varbutiba vienai alélei ir

x=1/2N.
Tevietojot So x vértibu % izteiksmé, iegiist

1
k=2qu><2—N=u.

Tatad neitralas aléles aizvietoSanas atrums populacija ir vienads ar
£is aleles izveidoSanas atrumu mutacijas rezultata.
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Evoliicija molekulara limeni sastav no pakapeniskas, nejausas
vienas neitralas aleéles nomainas ar otru, kas ir funkcionali gandriz
lidzveértiga ieprieksejai. Var uzskatit, ka aléles ar pozitivu feno-
tipisko elektu rodas arkartigi reti.

Katra gena mutacijas rodas ar noteiktu bieZumu, tapéc vieni
proteini laika gaita mainas Joti maz (citohroms c¢), bet citi ir visai
mainigi (karboanhidraze). Molekulara evoliicija nenotiek vienada
atruma ari vienam un tam pasam proteinam: vienmerigas, samera
lénas evoliicijas periodi, kad notiek tikai génu mutacijas un dreifs,
mijas ar organisma molekulu atseviskiem straujas evoliicijas pos-
miem. Tadé], novertéjot sugu savstarpéjo radniecibu un divergences
sakumu, precizus datus iegust tikai lielakiem laika posmiem. Sai
gadijuma, izpétot vairaku génu uzbiives atskiribas, var pareizi at-
klat filogenetiskas sakaribas starp dazada ranga taksonomiskajam
grupam, datét to divergences sakumu. Molekuldro metoZu objektivi-
tati var parbaudit gadijumos, kad péc paleontologijas datiem ir zi-
nama salidzinamo taksonu izcel$anas. Sada parbaude liecina, ka
proteinu mainiba visuma tomeér ir lielaka, neka to varetu sagaidit
péc neitralas molekularas evolucijas teorijas. Citos gadijumos aina
ir pretéja. Pieméram, cilvéks pieder dzimtai Hominidae, bet tam
tuvakas pertiku sugas — Simpanze un gorilla — dzimtai Pongidae,
tacu elektroforétiskie proteinu petijumi rada, ka genetiska distance
starp Siem pértikiem un cilveku D=0,35, kas atbilst Joti tuvam
sugam (sk. 88. tab.). So atdkiribu var izskaidrot ta, ka primatu
evoliiciju liela méra nosaka ne tikai struktargénu mutacijas, kuri
kode proteinus, bet ari parmainas regulatorgénu darbibu, kuras tiesi
proteinu kvalitativo sastavu neietekme.

Lielos laika periodos molekularas parmainas tieSam var atspo-
gulot organisko formu evoliciju, kalpot par «evolicijas molekularo
pulksteni», jo Saja laika mijas gan atrakas, gan lenakas evolicijas
periodi, savstarpeji izlidzinoties.
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