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Welche Populationsstrukturen maximieren die evolutionire Fitness?

Wissenschaftler des Max-Planck-Instituts in Plon haben gezeigt, dass Populationsstruktu-ren, die den
Effekt von Selektion verstarken, nicht unbedingt auch zu einer hoheren Fitness fiihren. Stattdessen ist
entscheidend fiir eine Maximierung der Fitness, dass nachteilige Mutationen davon abgehalten werden,
sich durchzusetzen.

In der evolutionaren Graphentheorie — einem Teilgebiet der theoretischen Biologie — wird untersucht, wie die
Populationsstruktur die Wahrscheinlichkeit beeinflussen kann, dass eine Mutante eine Population iibernimmt (,,fixiert”)
und wie lange dies typischerweise dauert. In der Vergangenheit wurde dabei immer der Fall eines einzelnen, mutierten
Individuums betrachtet. Bei sich kontinuierlich weiterentwickelnden Systemen treten jedoch stindig neue Mutationen
auf. Typischerweise treten diese aber nicht irgendwo auf, sondern vermehrt dort, wo Individuen reproduzieren.
Langfristig nehmen solche Modelle dann einen Gleichgewichtszustand ein, in dem die Fitness sich im Mittel nicht mehr
andert.

Intuitiv wurde bisher davon ausgegangen, dass Selektionsverstarker die mittlere Fitness der Population in diesem
Gleichgewicht erhéhen und Selektionsunterdriicker die durchschnittliche Fitness der Population in diesem
Gleichgewicht verringern. Nikhil Sharma und Arne Traulsen von der Abteilung fiir Evolutionstheorie des
Max-Planck-Instituts fiir Evolutionsbiologie in Plon, konnten jedoch zeigen, dass eine andere Gruppe von Graphen, die
sogenannten Unterdriicker der Fixierung, die hochste mittlere Fitness der Population erreichen konnen. Hauptgrund
dafiir ist ihre Fahigkeit, nachteilige Mutanten effizient vom Fixieren abzuhalten. ,,Dies verdeutlicht die Bedeutung
schadlicher Mutanten fiir die langfristige Evolutionsdynamik, die in der Literatur bisher tibersehen wurde®, so Nikhil
Sharma.

Der Einfluss raumlicher Struktur

Raumliche Struktur kann die evolutionare Dynamik erheblich beeinflussen. Aber traditionell wurden dabei regelmiRige
Populationsstrukturen betrachtet, die keinen Einfluss auf die Fixierungswahrscheinlichkeiten haben. In den
vergangenen Jahren hat man aber in nicht-regelmaRigen Strukturen gefunden, dass diese sehr komplexe Einfliisse auf
die Fixierungswahrscheinlichkeiten und —Zeiten haben kdnnen. Normalerweise wird diese Dynamik anhand des
Fixierungsprozesses einer einzelnen Mutation an einem zufillig gewihlten Ort untersucht und erméglicht es so,
Strukturen zu klassifizieren, die die Wirkung der Selektion verstarken. Das neue Modell zeigt, dass der
Fixierungsprozess einzelner Mutationen in die langfristige evolutiondre Dynamik durch ein Gleichgewicht zwischen
Mutation, Selektion und Zufallsprozessen gekennzeichnet ist. Ziel solcher abstrakten Modelle ist es, die Rolle der
Populationsstruktur auf evolutionare Prozesse zu verstehen. Theoretisch kdnnte die Biotechnologie solche Strukturen
ausnutzen, um Systeme robust gegen Mutationen zu machen oder um gezielt vorteilhafte Mutationen zu selektieren.
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Ergdnzung vom 06.10.2022:

Bilderklarung: Der Moran-Bd-Aktualisierungsmechanismus mit kontinuierlicher Mutation wird fiir einen kleinen
Graphen gezeigt. Ein Individuum wird zunichst ausgewdhlt, um sich mit einer Wahrscheinlichkeit proportional zu seiner
Fitness fortzupflanzen. Der Nachkomme mutiert mit einer Wahrscheinlichkeit von p, und seine Fitness f' wird aus einer
Verteilung o(f',f) gezogen, wobei f die Fitness des Elternteils ist. Ein be-nachbartes Individuum wird dann zufillig aus
den benachbarten Knoten ausgewahlt, um zu sterben, und der Nachkomme wird in den leeren Knoten gesetzt.
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Der Moran-Bd-Aktualisierungsmechanismus mit kontinuierlicher Mutation wird fiir einen kleinen Graphen gezeigt.
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