Geneticke rozdily mezi populacemi
aneb néco o migracich a genovém toku
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Geneticke rozdily mezi populacemi
aneb néco o migracich a genovem toku

1) Geneticka vzdalenost populaci ajejip Fi€iny
2) Stanoveni genetické rozmanitosti mezi populacemi Clov éka

3) Pro¢ jsou subsaharské africké populace geneticky vzdale néjsi
od populaci ostatnich?

- Geneticka vzdalenost je d usledkem fylogenetického
vétveni (Out of Africa)

- Geneticka vzdalenost je d usledkem rozdil G v genovém toku
(Out of Africa + multiregionalni model)

- Vliv regionalnich rozdil G v popula €éni velikosti

4) Predstavy o davné migraci



Geneticka rozmanitost mezi populacemi

Pomoci genetické rozmanitosti, kterou se populace liSi, muzeme urcit do jaké miry jsou si
pfibuznéjSi — jaka je mezi nimi geneticka vzdalenost

Co muze genetickou odliSnost mezi populacemi zapficinit?
 napriklad populace B a C mohou sdilet mladSiho spole¢ného predka (jsou si tedy
podobnéjsi)
scénar: z populace A se nékdy v minulosti odStépila populace, ktera se pozdéji
rozdélila na dvé populace B a C = B a C sdileji MRCA a jsou si proto
navzajem podobnéjSi nez se vzdalengjSi populaci A
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* toto ,Stépeni” populaci se oznacuje jako fylogeneticke (popula ¢€ni) vétveni
* je to jeden ze zpusobu, jak vyjadrit genetické rozdily mezi populacemi — pomoci
fylogenetickych strom 0 rekonstruujeme historii



Geneticka rozmanitost mezi populacemi

- konstrukce fylogenetickych stromu je vhodnéjSi a bézné pouzivana spise pro vyjadreni
genetické vzdalenosti mezi druhy , avSak Ize ji dobfe vyuzit i v ramci druhu

- v tomto pojeti je populace A nejstarSi , B a C jsou mladsi = takto vyjadrena geneticka
vzdalenost odrazi sta ri populace




Geneticke rozdily mezi populacemi
aneb néco o migracich a genovem toku
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od populaci ostatnich?

- Geneticka vzdalenost je d usledkem fylogenetického
vétveni (Out of Africa)

- Geneticka vzdalenost je d tUsledkem rozdil G v genovém toku
(Out of Africa + multiregionalni model)

- Vliv regionalnich rozdil G v popula €éni velikosti

4) Predstavy o davné migraci
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2) Stanoveni genetické rozmanitosti mezi populacemi C¢lov éka

 pokud studujeme genetickou vzdalenost jako rozdily v geneticke informaci  (napf.
polymorfizmus alel nebo sekvencéni rozdily)

 pak zjisténeé genetické vzdalenosti vyjadrujeme graficky nej¢astéji pomoci metody
klastrove analyzy — vysledkem jsou fylogenetické stromy, kde jsou si geneticky blizsi

populace umistény ve stejném klastru
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37 klasickych genetickych markerd,

celkem 93 alel (Relethford a Harpending,
1995)

 vychodoasijske a australské populace jsou si geneticky nejpodobnéjsi, pak nasleduji

evropskeé populace

« africké populace jsou geneticky nejodliSn
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Geneticka rozmanitost mezi populacemi

99 RFLP polymorfizmu (Bowcock et al., 1991)
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120 klasickych genetickych markert
(Cavalli-Sforza et al., 1994)

* vytvorily se klastry:
- Evropa-Stfedni Vychod-Severni Afrika
- Severovychodni Asie
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- Jihovychodni Asie-Australie-Oceanie
- puvodni obyvatelé Ameriky jsou v
klastru Severovychodni Asie =
migrace
- a opét Afrika jako geneticky
nejodliSnéjsSi
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VétSina vysledk U studii genetické vzdalenosti mezi lidskymi populac emi tedy ukazuje,
ze Afrika je geneticky nejodliSn  @jSi populaci od vSech ostatnich.
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Pro € jsou subsaharské africké populace geneticky vzdale néiSi od populaci
ostatnich?

A) jiz v roce 1973 Imaizumi et al. navrhuji, Ze pric¢inou je izolovanost populaci saharskou
pousti = vliv na genovy tok

B) kdyz se v 80. letech objevuje model plivodu moderniho ¢lovéka ,,Out of Africa®, zaCina se
pric¢ina hledat ve fylogenetickych pfistupech — je to odraz popula €éniho odv étvovani v
davné minulosti

Geneticka vzdalenost je odrazem:

1) Fylogenetickeho v étveni (Out of Africa) — odraz jen stafi bez genového toku
nebo
2) Rozdil i v genovem toku (Out of Africa + multiregionalni model )
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1) Geneticka vzdalenost je d Usledkem fylogenetického v étveni - speciace (Out
of Africa)

» populace, které se odd éli jsou mladSi _a tedy v sou€asnosti geneticky podobn é&jSi

* na zakladé studii o genetické vzdalenosti vime, ze evropskeé a asijské populace jsou si
navzajem podobnéjSi nez jsou si podobné s africkou populaci
= evropske a asijské populace vznikly oddélenim od spoleéneho predka mnohem
pozdéji nez se kterakoliv z nich oddélila od africké populace

Problém:

* tento fylogeneticky pfistup dobfe funguje, pokud uvazujeme rozdilné druhy (viz
oddéleni ¢lovéka od lidoopu, spole¢ny predek Simpanze a ¢lovéka apod.) — jeden druh se
oddéli od puvodniho a zustava od néj oddélen (trvala izolace)

= neni zde genovy tok a pokud sledujeme selekéné neutralni znaky, pak zvysSujici se
geneticka vzdalenost je dusledkem mutaci (a genového posunu)

= geneticka vzdalenost = €as, ktery uplynul od odd éleni obou druh G od spole éného
predka
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Analyzujeme vSak sou ¢asné lidské populace = jsme jeden druh

» mozneé FeSeni: jako analyzované jednotky muzeme brat jednotlivé geograficke regiony

s tim vSak souvisi zase jiné problémy:
« kam prfesné umistit hranici napf. mezi Evropou a Asii, kdyz se jedna o propojeny
kontinent
 dale stavime na pfedpokladu, ze jednotlivé regiony predstavuji oddélené evoluéni

jednotky

» avSak ani geograficka vzdalenost (izolace) neeliminuje zcela genovy tok

 musime tedy s genovym tokem tak jako tak po  €itat

Nemuzeme tedy dost dob Fe odhadnout dobu, kdy doSlo k odvétvovani, oddéleni
jednotlivych populaci (Cas odvétveni bude diky genovemu toku mladsi nez ve skutecnosti

byl).
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 nejvétsSi geneticka odliSnost africkych populaci (jak ukazuji fylogenetické stromy) muze
v kazdém pripadé odrazZet jeji nejvétsi stari (,Out of Africa)
 avSak to nestaci k tomu, abychom zamitli multiregionalni model

o v pfipadé studia soucasné lidské populace (jsme jeden druh) musime uvazovat
I s vlivy genoveho toku
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Geneticka rozmanitost mezi populacemi

Ukazme si vztah mezi genovym tokem a genetickou vzd  alenosti na hypotetickem p  Fikladu
* uvazujme tfi populace —A,BaC

» kazdou tvofi 1 000 reprodukéné dospélych jedincu

* velikost populace se z generace na generaci nemeéni

» mezi populaci A a B bude probihat vyména 1 migranta za generaci (1 Clovék prechazi z
A doBajedenzBdoA)

* dale probiha take vymeéna 1 migranta za generaci mezi populaci Aa C

e a mezi populaci B a C dochazi k vyméné 5 migrantu kazdou generaci

B Migracni matice:
M=1 A B G
P~ A 998 1 s
\ |
| ‘ | M B ff 994 5
A | N=1000 M=5
C 1 5 994

k\\\_f_//r 4
///_\\
Napf. populace B je tvofena 994 puvodnimi jedinci,
M=1  N=1000] C P ; : J

jednim migrantem z populace A a 5 migranty z

Wi populace C.
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* Udaje o poctech migrantu v matici mizeme prevest na ¢etnosti genového toku (vydélime
poctem jedincu ve sloupci)

Migraéni matice:

A B C
A 0,998 0,001 0,001
B 0,001 0,994 | 0,005
C 0,001 0,005 0,994

* Udaje v matici nyni pfedstavuji pravdépodobnosti, ze gen v daném sloupci pfejde z daneho
radku a naopak
napf. vidime, Ze pravdépodobnost ve sloupci C pro fadek B je 0,005, coz znamena, zZe je
zde pravdépodobnost 0,005 pro to, ze jakykoliv gen prejde z populace C do populace B
a naopak

* tyto hodnoty jsou jednodusSe interpretovatelné jako rychlost genoveho toku

= nejvétsi rychlost genového toku je mezi populacemi B a C (0,005), ktera je vétsi nez
uroven genoveho toku mezi populacemi A a B (0,001) nebo mezi A a C (0,001)

= na zakladé genového toku jsme schopni predpovédét, ze populace B a C si budou

geneticky podobn éjSi jedna druhé nez kazda z nich s populaci A
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 podle tohoto modelu jsou odvozené genetickeé vzdalenosti vyjadreny ve vySe uvedeném

dendrogramu

* vidime, Ze populace B a C jsou si geneticky podobnéjSi nez s populaci A

* pfi¢inou této podobnosti je vSak vétSi genovy tok mezi populacemi B a C nez s populaci A

= tento strom jsme tedy schopni vysvétlit pouze na zakladé genoveho toku bez potreby
populacniho odvétvovani, vibec nepotfebujeme znat detailné historii
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Geneticka odliSnost Afriky tedy m  GZe odrazet nizkou Urove i genového toku s ostatnimi

regiony mimo Afriku.

Pro popis vlivu rozdilného genového toku  mezi populacemi riznych regionalnich oblasti je

mnohem vhodnéjSim pouaziti jiné grafické metody v podobé ,mapy*
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v tomto grafickém znazornéni jsou si geneticky podobnéjsi populace umistény blize k sobé

* Ize je Cist jako mapy — mapy genetickych vzdalenosti — blizSi body na mapé jsou si blizSi

také geneticky
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 dobre vystihuje genetickou vzdalenost,
ktera je ovlivnéna genovym tokem,
vykazuje tak vysokou korelaci s
geografickou polohou a vzdalenosti

 dobre vystihuje genetickou odlisSnost

A

s geografickou vzdalenosti se snizuje genovy tok

I
Pouzivaji se obé znazornéni.
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Stejné vysledky ze studia regionalni genetické vzdalenosti (viz stromy vySe) mohou byt
odrazem jak fylogenetického v  étveni, tak mohou byt odrazem variability genového toku

mezi regionalnimi populacemi.

Pokusme se nyni ovéfit, ze geneticka odliSnost africkych populaci je dusledkem mensiho
genového toku s populacemi mimo Afriku.
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Hypotéza:
Geneticka odliSnost Afriky m  Gze odrazet nizkou Urove i genoveho toku mezi Afrikou a
ostatnimi regiony mimo Afriku.

» genovy tok déla populace podobnéjsimi = je-li néjaka populace Less simiar
vyraznéji odliSna (A), pak je zde genovy tok s témito populacemi
slabSi nez je mezi populacemi podobnéjSimi

Genetic distance

 tedy napfr. by to znamenalo, ze pocet migrantl mezi Afrikou a
Asii je menSi nez mezi Asii a Evropou

= hypotéza o0 omezeném genovém toku africkych populacich v

More similar A B C

\ /,\. » genovy tok mezi Afrikou a Asii nebo Afrikou a
N Resned g o ater - Evropou je slabSi nez mezi asijskymi a
o e evropskymi populacemi z diivodu geografické

N\ izol dalenosti = asijské ké

/ \\ izolace vzdalenosti = asijske a evropske

A populace jsou si podobnégjsi (silnéjsi genovy tok
N déla populace podobnéjSimi)

(Templeton 1997)
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Hypotéza:
Geneticka odliSnost Afriky m  Gze odrazet nizkou Urove i genoveho toku mezi Afrikou a
ostatnimi regiony mimo Afriku.

Problém :
genovy tok genovy tok
zmensuje rozmanitost uvnitr T zvetSuje rozmanitost uvnit/”
l zvetSuje rozdily mezi zmensSuje rozdily mezi

Vime ale, ze uvnit F africkych populaci je__ jak v étSi rozmanitost, tak je i nejodliSn __ é|Si v
porovnani s ostatnimi populacemi =  vysv étleni v étSi odliSnosti africké populace pouze
na zaklad é uvedeneho p redpokladu o omezeném genovém toku nesta _ €i.
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 vychazime totiz z predpokladu rozdilt v genovém toku u populaci o pfiblizné stejne velikosti
e jiz z pfedchozi kapitoly ale vime, Ze africké populace vSak byly v minulosti nékolikrat vétsi
nez populace ve zbytku svéta

1) jednak vime, Ze v mensich populacich pusobi silnéji genovy posun = zvySuje genetickou
vzdalenost (odliSnosti mezi populacemi) a snizuje rozmanitost uvnitf populaci

2) vezmeme-li v ivahu menSi velikost populace p ¥ stejiném po_¢tu migrant G, pak je
rychlost migrace zcela odliSna
napf. A =2 000 jedinct B =500 jedincd pocet migrantt = 1
pak rychlost migrace pro A=1/2 000 = 0,0005 a pro B =1/500 = 0,002

= v populaci B je vysSi rychlost migrace, prestoze pocet migrantu je stejny
= ve veétSich populacich je genovy tok slabsi



Genetické rozdily mezi populacemi
aneb néco o migracich a genovém toku

1) Geneticka vzdalenost populaci a jeji p  Fi€iny
2) Stanoveni geneticke rozmanitosti mezi populacemi Clov éka

3) Pro¢ jsou subsaharskeé africké populace geneticky vzdale néjsi
od populaci ostatnich?

- Geneticka vzdalenost je d usledkem fylogenetického
vétveni (Out of Africa)

- Geneticka vzdalenost je d usledkem rozdil u v genovéem toku
(Out of Africa + multiregionalni model)

- Vliv regionalnich rozdil 0 v popula €ni velikosti

4) Predstavy o davné migraci
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3) Vliv regionalnich rozdil U v popula ¢ni velikosti

Podivejme se na ukazky, jaky vliv muze mit variabilita ve velikosti populace jak na genetickou
vzdalenost, tak na heterozygotnost (rozmanitost uvnitf populaci)

1)

Model Genetic Distances Relative Heterozygosities
(N=1000) B

\\_/
,‘/_— = ‘.

1.00

0.95

0.90 -
0.85
0.80
0.75 -
A B Cc

A (N=1000) M=3

% / v
il \ N\
M=1 N=1000) C l ;

N\ ¥ 4
e, SR

Relative Heterozygosity

A B C 0.70

Migration Matrix

A 2 G  puvodni situace — stejna velikost vSech tfi populaci
A 0.9980 0.0010 0.0010
B 0.0010 0.9940 0.0050 » rychlost migrace z populace B nebo C do populace A je mensi
C 0.0010 0.0050 0.9940 nez je rychlost meziB a C

» dendrogram ukazuje vétSi podobnost mezi B a C, zatimco A je odliSnéjsi (vzdalenéjsi)

o graf heterozygotnosti - populace A vykazuje nejmensi rozmanitost — dusledek mensi rychlosti
genového toku (0,001 vs. 0,005)
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Geneticka rozmanitost mezi populacemi

Relative Heterozygosities

\/

| 1.00 -
\ £ 095 o
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£ 045 |
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\A/ B C 0.70 — N = - ,
I
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Moael
—_— 1.00
,[N=1000) B € 0ss
_ il N 2 0.90 Modelova populace
_:\; « % 0.85 4
A \WN=1000] x
N - $ 0.80
_E"“* IN=1000] C 2 o078
L 0.70
A B c

« africka populace by tak méla mit mensi rozmanitost = nesouhlasi

Tento model neni platny pro lidskou populaci, proto ze nejodlisn éjSi populace ma

nejmensi rozmanitost.
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Model 2
el ic Di : "
e Tm SRS RGeS Relative Heterozygosities
N\ |
ml - (N=500) B o
= 0.95
‘/_‘\I v
A (N=2000, M=5 g 090
\\_/ /"\ ;3 0.85
M=1 E1N=500} C r“ - 0.80
| 3 o8
. . - A B C 0.70
Migration Matrix A 8 e
N—"
A B C

» poCet migrantu zustava stejny, avsak populace A je vétSinezB a C

A 0.9990| 0.0020 0.0020
B |0.0005 [0.9880 0.0100
kam C | 0.0005 [0.0100 0.9880

do A >
odkud, z A

* stejné jako v predchozim je rychlost genoveho toku mezi B a C vétSi
nez je do populace A

"W v/

genetickou vzdalenost

 avSak rozdily jsou ve vysledné rychlosti migrace — do A z B nebo z C je rychlost mensi
(0,0005) nez je rychlost z A do B nebo C (0,002)

* heterozygotnost je tak nyni vétsSi v populaci A
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Model 2
onel Tm CRRESHRIRNEES Relative Heterozygosities
{/5\" 5 |
N=500 }
m M=1 — 1.00
l \f E 0.95 -
A (N=2000 =5 3 090 -
\_/ : o.ssJ
\ N=500 r“ § os0
\_) g 0.75
A B - 0.70

Genovy tok :

* menSi do A nez do B = heterozygotnost roste v A pomaleji, v B rychleji = zvétSuje se
odliSnost mezi Aa B

*» mezi B a C je silny = B a C se stavaji podobn &jSimi
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Model 2
onel Tm CRRESHRIRNEES Relative Heterozygosities
{/5\" 5 |
N=500 }
m M=1 — 1.00
l ‘E 0.95
A (N=2000 M=5 3 090 -
\_/ : o.ssJ
\ N=500 r“ § os0
\_) g 0.75 -
“ B - 0.0 1 —
A B c
Genovy tok:

* menSi do A nez do B = heterozygotnost roste v A pomaleji, v B rychleji = zvétSuje se
odliSnost mezi Aa B
*» mezi B a C je silny = B a C se stavaji podobn &jSimi

Genovy posun:
* B a C jsou menSi = heterozygotnost se zmensuje  vlivem genového posunu

A je VétSi = heterozygotnost neklesa

+ se heterozygotnost zvySuje i vlivem genového toku mezi africkymi populacemi navzajem
= dalSi narust odliSnosti__ africké populace od neafrickych  a soucasné se v africké
populaci udrzuje v étSi rozmanitost
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“ Africka populace “

Modelova populace

» africka populace je vétSi — rozmanitost uvnitf africké populace je vétSi nez uvnitf populaci

neafrickych = souhlasi

Tento model je platny pro lidskou populaci, protoze

| nejv étSi rozmanitost.

nejodlisSn éjSi populace ma
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Model 3
Model Genetic Distances Relative Heterozygosities
(N=1250) B e
L e o N G 095~
TN / 4 ;5 0.90
A N=500;- M=5 £ 085
J‘\ ,l'\ E .
M:j\iiﬁ|=]2§”‘:| C g 0.75 -
N 70 . . |
A B C ’ p " .
Migration Matrix e/
A B C
A 0.9960 0.0008 0.0008
kam B [0.0020 [0.9952 0.0040
do A C |0.0020 |0.0040 0.9952

 od predchoziho se liSi tim, ze tentokrat je populace A menSinezBaC
 nejodliSnéjSi je opét populace A (dendrogram)
» avSak heterozygotnost ma nejmensi

Kombinaci:
siln éjSiho genového toku do populace A nez do B a C (vzrusta odliSnost)

a siln éjSiho genoveho posunu v populaci A (klesa rozmanitost uvnitr)
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 neafrické populace jsou vétsi nez africka — africka populace ma mensi rozmanitost = nesouhlasi

Tento model neni platny pro lidskou populaci, proto

ze nejodlisn éjSi populace ma

nejmensi rozmanitost.



Geneticka rozmanitost mezi populacemi

Souhrn model U:

* ve vSech pfipadech byl pocet migrantt stejny (5 migrantll mezi B a C, s populaci A jen 1)

* jeding, co se ménilo, byla velikost populaci

U populace A sledujeme genetickou odliSnost (divergenci k ostatnim populacim) a
heterozygotnost (rozmanitost uvnitf jednotlivych populaci)

Model 1:

Pokud je velikost populaci p__ Fiblizn é stejna , pak populace A vykazuje v étSi odliSnost a
mensi rozmanitost.

Model 2:
Pokud je populace A v _étSi, vykazuje v étSi odliSnost a také v étSi rozmanitost.

Model 3:
Pokud je populace A menSi_, vykazuje v étSi odliSnost a mensi rozmanitost.
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Souhrn model U:

Model 2:
Pokud je populace A v étsi, vykazuje v étSi odliSnost a také v étSi rozmanitost.

=\ VD 44

modelu 2, kdy je populace A vétSi nez ostatni, ma takée vétsi rozmanitost

l
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w "N

Afrika ma nejrozmanit _é|Si a také nejodliSn_éjSi populaci - Ize vysvétlit:

1) nejenom pomoci modelu Out of Africa (na zakladé nejvétSiho stari Afriky)
ale také

2) pomoci multiregionalniho modelu

 vétSi rozmanitost i genetickou vzdalenost  Ize uspokojiv é vysv étlit pomoci genoveho
toku a genového posunu (platné nejen pro Out of Africa, ale ¢aste¢né i pro multiregionalni model)

 pficemz je zifejme, Ze africka populace byla po v étSinu doby vyznamn & vétsSi nez byly
ostatni populace (+ podpora zavery z predchozi kapitoly, kdy zjiSténa nejvétSi rozmanitost
uvnitF africkych populaci je ddsledkem jejich vétsi velikosti)

Tedy at’ uz migrace probihala nebo ne a po €et migrant G byl v étSi nebo mensi, vysledek
bude vlivem v étSi po €etnosti africké populace velmi podobny.

VétSi genetickou rozmanitost i odliSnost africké popu lace od ostatnich populaci Ize
jednoduse vysv étlit jako d Usledek v étSi velikosti africké populace v jeji minulosti.
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Stejn é jako v p Fedchozich p Fipadech, kdy nejsme schopni z vysledk G studia mtDNA nebo
genetickych rozdil G uvnit F populaci vyvratit jeden ze dvou model 0, tak nejsme schopni
rozhodnout o kone ¢€né platnosti jednoho z model G ani na zaklad é studia genetickych
rozdil i mezi populacemi.

Out of Africa X Multiregionalni model
v v

Geneticka rozmanitost
- uvnitf populaci

- mezi populacemi




Geneticke rozdily mezi populacemi
aneb néco o migracich a genovém toku

1) Geneticka vzdalenost populaci a jeji p  Fi€iny
2) Stanoveni geneticke rozmanitosti mezi populacemi Clov éka

3) Pro¢ jsou subsaharskeé africké populace geneticky vzdale néjsi
od populaci ostatnich?

- Geneticka vzdalenost je d usledkem fylogenetického
vétveni (Out of Africa)

- Geneticka vzdalenost je d usledkem rozdil G v genovém toku
(Out of Africa + multiregionalni model)

- Vliv regionalnich rozdil G v popula €ni velikosti

4) Predstavy o davné migraci
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4) Predstavy o davné migraci a genovém toku

e v pfipadé obou modelu pavodu moderniho ¢lovéka uvazujeme, ze musel probihat genovy tok
mezi ruznymi geografickymi regiony (populacemi) = musela probihat migrace

* nejvetsi spory tedy nejsou o to zda, ale kdy k témto migracim doslo, ¢imz byl umoznén i

genovy tok a jak dlouho probihal (2 000 000 vs. 50 000 let)

» multiregionalni model
* meziregionalni genovy tok probihal v celé prehistorii Clovéka, uz od prvni migrace
zastupcl Homo erectus z Afriky (viz anageneze)

» Se bez migrace a genového toku (at uz v rdamci nebo mezi geografickymi regiony)
neobejde

* model nahrazeni (Out of Africa)
» genovy tok neprobihal mezi modernimi a archaickymi populacemi (kladogeneze)

» genovy tok neprobihal ani po jistou dobu mezi modernimi populacemi mimo Afriku
— populace byly velmi malé + expanduji do novych mist

» genovy tok byl umoznén az populacni explozi (pfed asi 50 000 nebo 10 000 lety)
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Popsanému stavu genového toku podle modelu nahrazeni odpovidaji vysledky nékterych praci.

-« FPhase |: Modem Human Crigins 200 Kya

Campbell and Tishkoff (2008, 2010)
-ff—— Fhase [I: Population Divergence 160 Kya

-+ — Fhase [II: Migration out of Africa 100 Kya

A0-50 Kya

15-30 Kya

Maorth East  Middle East! Asia Americas Australial
Africa Europe Melanesia

b Sub-Saharan africans || Mon-Africans ——

Currant Biclogy

Genovy tok na obrazku znazoriuji horizontalni spojeni mezi populacemi

* po vétSinu obdobi probihal pouze mezi africkymi populacemi

* mezi ostatnimi populacemi probihal pravdépodobné nejdfive az pred
30 az 15 000 lety (v dobé populacni exploze)

Vahy se naklan éji na stranu modelu nahrazeni.
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OvsSem na zaklad é vysledk U z posledni doby vime, Ze:

byl nalezen genovy tok mezi neandrtalci a modernimi euro-asiaty (Green et al., 2010)
byl nalezen genovy tok mezi dénisovany a modernimi melanésany (Krause et al., 2010)

Vahy se naklan éji na stranu multiregionalniho modelu.

* prestoze migrace/genovy tok staci k dosazeni pozorovanych hodnot genetickych vzdalenosti,
nedokazuije to, Zze migrace/genovy tok je pouze jedinym faktorem, ktery ma na to vliv

e jinymi slovy, historie ¢lovéka muze byt ve skute €nosti kombinaci obou mechanizm U

* jak populaéniho vétveni, tak i genového toku

* stopy fylogenetického v étveni mohou byt uz davno smazany pravé pusobenim
genoveho toku (podobné jako stopy o regionalnim puvodu u multiregionalniho modelu)

* sledujeme tak pouze nejmladsi migracni vinu

Opét je zFfejmé, Ze na zaklad é genetickych poznatk 0 nelze uspokojiv & vyuzit ani jeden
ze dvou testovanych model .
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Pomuze nam model ,Out of Africa again and again“ (Templeton 2002)

* prvni expanze probéhla pfed 1,7 miliony

Africa  S.Europe M. Europs 5. Asia M. Asia Pacific  Americas
L) -

let — Homo erectus

 druhda vina pred 800 az 400 000 lety

e tfeti vina pred asi 150 000 lety

‘bﬂ‘ &
2 WJ Range extansions
shown by mtDMNA, MX1,
E M=205, MC1R and EDN
-

Out of Asia expansion shown by Y-DOMA
and the hasmaglobin [ locus

Recurent gene flow with isolation by distance shown by
DM, Y-OMA, X-linked DMA and autocsomal OMA

/

» migracnich vin bylo v historii vice

Out of Africa expansion

) 0
shown by mtDNA and Y-DMA
0.08 0 0.15 ’ - -‘
Myr ago L} Racurent gane flow with isolation by

 vzdy nasledoval silny genovy tok do stavajicich
populaci mimo Afriku

distance shown by Xg13.3, hasmoglobin §,
ECFE EDN and PDHAA

0;0;1
U

Cut of Africa expansion
shown by hasmoglobin i,

- ,‘ MS205 and MC1R
= T : ; X xr 0.42 to 0.84 bﬁ-‘,,_.—"""
neafrICke pOpUIace JSOU S pOdObn eJSI My ago ‘- Recurrent gene flow with isolation

by distance shown by X013.3,
haemaglobin i, ECP EDM and PODHA1?

oA

:
A

L)

= opakovany genovy tok zmensil celkovou
variabilitu populace €lovéka = male
hodnoty Fq

Racurmnt gene flow with isolation
by distance shown by MX17?

Cut of Africa expansion of Homo erectus
) shown by fossil data

1.7 Myr ago

Africa 5. Europe 2. Asia
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Model ,,Out of Africa again and again“ vSak také nesta  €i.

* jiz ]sme si uvedli, ze populace Clovéka je relativné homogenni (nizké F47), coz se
da vysvétlit pravé jako dusledek probihajiciho genového toku

* stejné tak jsme jiz odhadli, ze primérna rychlost migrace mezi dvéma regiony byla
0,25-0,5 migrantu na generaci

=W VD 4l

mensi rychlost migrace/genového toku  nez je rychlost migrace mezi neafrickymi
regiony (viz predchozi analyzy)
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Oveéreni

* Relethford a Harpending (1995) vyvinuly metodu k odhadu migracnich matic pomoci
genetickych vzdalenosti

* metoda umoznuje ziskat matici genetickych podobnosti, odhadnout relativni populaéni
velikost a vypocitat pocet migrantd na generaci mezi parem populaci, aby bylo dosazeno
pozorovaneé genetické vzdalenosti mezi dvema populacemi

* pro Ctyfi regiony (sub-saharska Afrika, Evropa, Australie a Vychodni Asie) byly pouzity dvé
sady Udaju — prvni sadu prfedstavovalo 57 craniometrickych m éreni sou éasnych lidi a
druha sada predstavovala 93 alel 37 klasickych genetickych marker 0

» dale pouzili relativni velikost populaci — 50 % pro Afriku a po 17 % pro ostatni regiony
(3x17) - vypocet z craniometrickych dat (viz pfedchozi kapitola)



Relethford a Harpending (1995)

1,04 0.55

0,89

Africa

Europe East Asia

1,04

Sub-Saharan Australasia

Zaveéry z tohoto modelu:

Geneticka rozmanitost mezi populacemi

» obrazek ukazuje vysledek takového velmi zjednoduSeného
modelu

» Cisla jsou odhadem poctu migrant mezi populacemi na
jednu generaci
0,24 az 0,55, prumérna hodnota 0,36 migrantu na generaci,

N4 VD 44

generace

1) Samotnou migraci je mozné dospét k pozorovanym hodnotam genetickych vzdalenosti mezi
regiony — fylogenetické vétveni tedy neni potfeba (viz v souladu s predchozimi zjisténimi)

2) Tento model ukazuje, ze celkovy pocet migrantll na generaci smérfujicich do Afriky (0,89) je
mensSi nez do jakehokoliv jiného regionu (> 1)

Tento maly pocet migrantd v kombinaci s vétsi velikosti populace ukazuje na malou rychlost
genového toku do Afriky nez mezi ostatnimi regiony = veétsi geneticka odliSnost |
rozmanitost africké populace.
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Novy model (John Relethford, 2001)

Pravdépodobnym scenarem by mohl byt model ,Mostly out of Africa®

« kombinuje africky puvod (Out of Africa) a nasledny genovy tok i mezi
populacemi archaického a moderniho Clovéka (Multiregionalni model)

e genovy tok probiha pfitom prevazné z Afriky (jako koleébky moderniho druhu)

e pFevazujici genovy tok z africké nez do africké populace pak zpusobuje jeji
vétsi odlisnost od populaci neafrickych

Europe Africa Asia/Australasia

Time

Europe Africa Asia/Australasia ,,Mostly out of Africa“




