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Human
Biodiversity

Genes, Race, and History

Vyznam studia lidské variability a diverzity

(KROME AKADEMICKEHO STUDIA PUVODU CLOVEKA)
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Zakladni pojmy

VARIABILITA

o vzajemna odlisnost, jednotlivé pripady se néjak lisi

DIVERZITA

o rozmanitost, ve smyslu rozdild mezi skupinami (hodné ve smyslu kulturni rozmanitosti)
o V biologii jako diverzita Zivotnich forem (biodiverzita)

POLYMORFIZMUS

o vyskyt dvou a vice forem genetickych variant v ramci populace

o geneticka variabilita, kdy nejméné Cetna alela dosahuje vice nez 1 % v populaci

ROZPTYL

o jedno z méritek miry variability
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Individualni vs. populacni variability

o velikost téla je jednim z hlavnich predmétu variability a faktord adaptace

o protoze ovliviuje celou radu jinych vlastnosti

o nekdy tézko odlisitelné

4

individualni

Josef Drasal (241 cm)
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Soucasnhost

FRANK LIVINGSTONE (1962)

On the non-existence of human races

O

O

staticky koncept rasy neni slucitelny s prirodnim vybérem

termin rasa by mél byt opustén — jen brzdi nase studium
variability

rozdily EXISTUJI, ale neodpovidaji jasné oddélenym bali¢ktim
antropologie by méla spiS popsat vznik téchto rozdill

nejsou to totiz rasy, ale kliny

5  Variabilita Slovéka / Bi7878 Antropologie obecna | / podzim 2023 / UA PiF MU

hr

HR EXCELLENCE IN RESEARCH



Gaussova ,,normalni“ krivka | 1 Score Distribution
34%

34%

HISTORIE PRISTUPU K LIDSKE VARIABILITE

Galileo GaIiIEi Percentage

of Population

chyby pfi méreni v astronomii myji nejvétsi cetnost
nékde uprostred a na obé strany jejich cetnost klesa

2% 95% 2%

0.1% _ 2° 0.1%
7 SR _ h ERR R
LAMBERT ADOLPHE JACQUES QUETELET (1796-1874) ss 70 8 100 115 130 15

Blh si preje/stvoril primér, variabilita je dGsledkem o
chyb pfi realizaci jeho planu. Cim déle je pfipad od

primeéru, tim méné napliuje Bozi plan. Méli

bychom se snazit o snizeni odchylek od priméru.

FRANCIS GALTON (1822-1911)
Variabilita kolem priuméru ma biologicky vyznam,
nejde jen o chybu.
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v _ s . (Palmer & Strobeck 1992)
Fluktuacni asymetrie

1wo ways ol viewing bilateral variation
Zde porad pohled na variabilitu jako na 1) Frequency distributions of (R - L}

,hezadouci“ odchylku.

R -L)

2)Scatter plots of B ws_ L:

A
B |
61 61 5
1 4 S e RS i
| Xoms = \/ S = \/ % Fluctnating asymmetry
1. E i=1
Cc

FIGURE 1. Explanation of symmetry calculations. Images of normative faces in repose were captured, and their facial surfaces were isolated for analysis. Rather than
relying on a manually determined plane for rotation, a unique plane of maximum symmetry was determined by minimizing the RMSD between the native surface
shown descriptively in black (a) and its reflection shown in red (b). By minimizing the differences between the 2 surfaces or maximizing the fit (c), a unique plane of
maximum symmetry is determined. The facial surface is then reflected with this unique plane, and the differences between the native and reflected surfaces are

calculated (d) according the equation for RMSD (e).
(Taylor et al. 2014)
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Mechanismy vzniku variability

NAHODNE NENAHODNE - ADAPTACNI
individualni organismus je vystaven selekénimu tlaku —
segregace, kombinace a rekombinace jsou vybrany ty formy znakd, které jsou vdaném
(nedokonal4 vazba gen() prostredi nejvyhodnéjsi (adaptace).
o mutace Mohou byt ukotveny geneticky, ale pfedevsim
v kvalitativni znaky se vytvareji behem
populacni .y . - o
_ ontogenetického vyvoje (plasticita, rozdilné
O migrace

rastové krivky, heterochronie)
o hrdlo lahve a efekt zakladatele

o geneticky drift
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Segregace a kombinace Naprosto zakladni mechanismus variability

IMIENDELOVSKA GENETIKA
o segregace parovych alel

o nezavisla kombinace na rliznych
chromozomech

+ crossing-over
+ alely a gamety celé populace

+ nahodné oplozeni

nevznikaji nové formy gen(

nemeéni se geneticka struktura

presto 25.85202e+21 teoretickych gamet
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Differences Between
Mitosis and Meiosis
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Jediny zpusob vzniku skute¢nych zmén v DNA!

SUBSTITUCE
(tiché mutace)

INSERCE, DELECE
—v genomu jedince ca 110 mutaci za generaci

(posun Cteciho ramce) > O j R
(mysleno v prumeéru, v zarodecné linii)

REKOMBINACE _ _ S
Mutace jsou zdrojem genetické variability,

(presun mutaci k sobé nebo jejich odlucovani) L v . vy
nikoliv evolucni sila pro populacni zmeénu.

TRANSLOKACE

(nondisjunkce chromozomu pfi meioze)

hr
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Geneticky drift Na urovni populaci!

o nahodny posun ve frekvencich alel

o bez ohledu na fenotypovy projev

o prakticky se uplatni jen par gamet z teoreticky
obrovského mnozstvi, tento nahodny vybér muze
posunout frekvence alel v populaci

o vede k fixaci nebo ztraté alely, a to nevyhnutelné

O shizuje heterozygotnost

{R EXCELLENCE IN RESEARCH
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o pohyb alel mezi subpopulacemi
O spojené s migracemi, pokud se michaiji.

o v cilové populaci muze dojit ke zvyseni
genetické variability, ve zdrojové pak ke
snizeni

o podstatné ovliviuje variabilitu

hr
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EXTREMNI FORMY TOKU GENU A DALSICH PROCESU

o eliminace alel nebo snizeni jejich Cetnosti v
pUvodni populaci

Bottleneck

o zmenseni velikosti populace

severely
. reduces
o efekt hrdla lahve Former population size New
population and population
o efekt zakladatele genefic diversity

D
"'w

T3t

~ (Robert Dodd)
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Tok genu — Morava

Trvalejsi osidleni Docasna vojska Minority Sezdnni pracovnici, studenti...
Paleolit

LBK a jiné

Keltové Rimané

Germani

Slované Hunové

Madafri Avari

Slované

Chorvati Poldci

Habani Romové
Némci Svédové Zidé
Valasi Francouzi, Rusové

Némci

Rusové a Americané

Rekové
Vietnamci Ukrajinci

Slovaci
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o zmeéna frekvence alel prostfednictvim jejich vybérového prenosu do dalsSich generace na
zakladé vlastnosti fenotypd, které podminuiji

o podminkou je variabilita alel, kterd ie znlUsobena mutacemi

stabilizing selection directional selection disruptive selection balancing selection

J

Pohlavni vybér it

Prirodni vybér

frequency (follows fitness)

hr
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Proces, kterym ziska organismus ve svém prostredi urcitou vyhodu

o plati pro jednotky od jedincl po populace

o docasna nebo trvala

o ziskana béhem kratkého obdobi nebo béhem Zivota

o fyziologicka, strukturalni, behavioralni, kulturni zména, ktera zlepsi vykon v daném prostredi

o evoluéni/geneticka — pokud ma stres vliv na mortalitu nebo fertilitu
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Déleni adaptaci

A) ADAPTACE FYZICKE A FYZIOLOGICKE — KRATKODOBE A STREDNEDOBE

Mechanismy: fyziologické, morfologické a jiné zmény organismu v kratkém a strednim ¢asovém
horizontu

Oblast zajmu: fyziologie, fyziologické antropologie, ergonomie, sportovni antropologie ...
B) ADAPTACE FYZICKE ONTOGENETICKE (VYVOIOVE);

Mechanismy: vyvojové prenatalni a postnatalni a ristové zmény, nastaveni metabolismu, uceni
imunitniho systému, uceni chovani ...

Oblast zajmu: pediatrie, rlistové antropologie, auxologie, vyvojové psychologie ...
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Déleni adaptaci

C) ADAPTACE EVOLUCNI (GENETICKE)

Mechanismy: mutace a prirodni vybér - natural selection, pohlavni vybér sexual selection (jiné
evoluéni mechanismy: tok genu, geneticky drift)

Oblast zajmu: populacni genetiky, paleoantropologie, evolucni antropologie, behavioralni ekologie,
evolucni psychologie ...

D) ADAPTACE BEHAVIORALNI/KULTURNI;

Mechanismy: zména chovani, migrace populace, kulturni inovace, kulturni difuze ...

Oblast zajmu: etologie, socialni psychologie, demografie, socialni a kulturni antropologie ...
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Systém adaptaci

Zakladem vsech zivotnich funkci je homeostaza na individualni drovni (interaktor)

Primarni stres - zména podminek prostredi a poruseni homeostazy

Odpovéd biologicka (fyziologické, aklimace, aklimatizace, vyvojové adaptace az genetické/evolucni
adaptace) a kulturni (technologicka, socialni);

Obnoveni homeostazy (v kratkodobé, strednédobém a dlouhodobém rozsahu).

Genetické zdroje pro
plasticitu organismu

Genetickd/morfova
variabilita populace
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PRIMARN
STRES

BEHEM ZIVOTA:

HABITUACE,
AKLIMACE A

AKLIMATIZACE

BIOLOGICKE
ODPOVEDI

ROZRUSENI
HOMEOSTAZE
MEZ!I ORGA-
NISMEM A
PROSTREDIM

BEHEM RUSTU:

VYVOJOVE
AKLIMATIZACE

KULTURNE -

TECHNOLOGICKE
ODPOVEDI

USTAVENI
NOVE UROVNE
HOMEOSTAZE
MEZ| ORGA -

SNIZENT TLAKU
ZEVNIHO _PROSTREDI

)

NISMEM A
PROSTREDIM

Dusledky pro preziti a
reprodukci jedince(u)

Duasledky pro strukturu
populace
EVOLUCE

I
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Adaptace a variabilita 1. Ndhodn3 - _
Prostredi v evoluci

mutace Zafixovana a predana

cNni cne cNi - minulost (evoluce druhu,
Konvencni mutacne selekcni (neo ‘ Lo ysetspi
darwinisticky) model evoluce Astore skupiny)

2. Vyhodny protein
‘ 3. Vyhoda né&jakého \
nositele — pfi \
konkrétnim a vylu¢ném \
{ I mixu ostatnich alel \
Selection uast:rﬁlizicmg

| Eit;;ess IFDit\:r'less VIV‘I \

4. Rozsireni mutace \

, : NV mezi potomky
Mutace neni zdrojem evolucni zmeny ‘ Presiti

— mutace neni adaptaci. Mutace je reprodukce
zmenou na vlaknu a mezi mutaci a
adaptaci je spousta procesl Obecné — pozor na rétoriku genocentrismul!

o

5. Evolucéni zména

20 Variabilita Elovéka / Bi7878 Antropologie obecna | / podzim 2023 / UA PiF MU Sll g I:}:I I ‘ l\r

HR EXCELLENCE IN RESEARCH



(National Geographic)
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Melanin — fyziologicky vyznam

o eumelanin ma cernou barvu — co to znamena?

o pohlcuje vysoce energetické zareni vcetné ultrafialového a ionizujiciho zareni
o neutralizuje produkty interakce tohoto zareni s bunécnymi strukturami

200-290nm 290-320nm 320-400nm

(sincareclub.wordpress.com)
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Ulozeni melaninu v kuzi

=== Melanocyty

stratum corneum —» e

o ulozené na rozhrani dermis a epidermis

stratum

spinosumS_ &

basal layer_
-

(stratum
basale)

o k bazalni laminé pfipojeny hemidesmosomy

Malpighian
layer

‘ 2 o migruji beéhem nitrodélozniho vyvoje z
QU g (J{ Oy eratinoeytes neuralni listy

< ; e » 3 ':-. -  - -
23 Variabilita clovéka / Bi7878 Antropolegie obecna 17°podzim-2023 / UA PFF MU
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Zdroje variability v populaci

o nahloucené vs. rozptylené

AFRICANS ASIANS

P
Melanosome

opologie obecna | / podzim 2023 / UA

s :
B
Melanocyte
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Hodnoceni zbarveni k

o standardni podminky — napf. z hlediska vnéjsich vliva

o na standardni oblasti téla — vnitrni strana paze nad
loktem, Celo, dorzalni strana ruky — ve standardni poloze

’ ’ 4 1 — ’ .!
Slovni hodnoceni , o standardnimi postupy — reprodukovatelnymi

o sveétla, stredni, tmava
= Bradleyho barevna kaca (Maxvelovy
- .- disky

Srovnavani s ‘

barevnou skalou , o michani barev — kone¢na barva

o subjektivni 1 Brocova dana proporci jednotlivych barev —
¥ tabulka moznost numericky hodnotit

o Skalujeme — délime
spojitou variabilitu
do kategorii

lka — 36
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Hodnoceni zbarveni kuze

Prenosny odrazovy spektrofotometr (reflectance spectrophotometry; pouzivan ca od
30. let; Edwards a Duntley 1939)

o puvodné méril odraz od klize na vSech vinovych délkach — % odrazeného svétla

E.E.L. spektrofotometr (Evans Electroselenium Limited; novéji
D.S.L.; poprvé Weiner 1951)

o svéetlo zaostfené do malého bodu je promitano na povrch
kGize pod 45° uhlem

o vinova délka promitaného svétla je upravena 9 filtry

o odraz je sniman fotobunkou — je mérena intenzita
odrazeného svétla vuci standardu (0—100)
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Lighter 7t m

skin I (Mielke et al.
Variabilita pigmentace klize — geografie s 2011) Ol
I 5l % €° !,."
. v . vy . . iy Rl %
o koreluje jak se zemeépisnou Sirkou, tak s intenzitou UV il o
zareni na zakladé satelitniho mapovani ozonové vrstvy E |
(Jablonski, Chaplin 2000) i ! I
28 3
o 77 % promeénlivosti vysvétleno zemeépisnou Sirkou Ll - SR
o nejvice podzimniho (dominuje UVA; Chaplin 2001 a skin niCI NN R E T
2 OO 4) —r= _0 93 Distance from the Equator (degrees latitude)

—— llLightest v

\EJU/ & Medium Light
] Medium

[l Medium Dark

[7] Lightest

& Medium Light
: P 7] Medium
B 5 [l Medium Dark
~ = B Darkest
= > Sy
. Map of skin color reflectance predicted from multiple regression. Map is generalized to reduce number of polygo ( M O I n a r 2 O O 6 )
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Variabilita pigmentace kuze — geografie

o _ mraky
| I o zadriuji vic IR ne UV!
| g WS ~ zemépisna Sirka

o na rovniku za rok 300 x

vice nez na 50.
rovnobézce (290 nm)

28 Variabilita Slovéka / Bi7878 Antropologie obecna | / podzim 2023 / UA PiF MU

(Jablonski & Chaplin 2000)



Variabilita pigmentace kuze -

o deti zpravidla svétlejsi nez dospéli
o do 32. tydne nitrodélozniho vyvoje nejsou mezi
populacemi rozdily (Post et al. 1976)

O jiz pfi narozeni ustavena variabilita mezi
exponovanymi a neexponovanymi oblastmi
(Post et al. 1976; Walsh 1964)

o muzi zpravidla tmavsi nez zeny —
pravdépodobné rizné mnozstvi melaninu
(Jablonski & Chaplin 2000; Frost 1988)

o V pruméru je rozdil 3—4 %
o exponované oblasti — bez vyjimky

o ,heexponované“ oblasti — vyjimkou jsou
Danové, Belgicané a Kurumbové
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Evoluce pigments:

Obdobi poslednich ca 6 milionu let

PlUvodni stav?

Balik adaptaci na zivot a aktivni pohyb v
savane — ztrata ochlupeni, zvétsSeni
poctu potnich zlaz (Jablonski a Chaplin

2000)
¥

noveé fyziologické naroky na kuzi —
ochrana proti UV (2 mil. BP?)

\ 4

rdst pigmentace /

(mimo jiné silna selekce MC1R; Rogers 2004) 3

a svetlani klze pfi rozSifovani AW
30 VRRRLBELIQMNERILIER RASEMbodzim 2023/ U \g |
dale od rovniku



Evoluce pigm

Obdobi poslednich ca 6 milionu let

. \
:;Z':bergensls ?
«'-""Q |
o ke ztraté pigmentu pravdépodobné doslo nékolikrat,
nezavisle na sobé tak, jak probihaly rizné rozptyly z

' Homcm'etus
Afriky (H. erectus, H. heidelbergensis, H. sapiens) : {
o variabilita u moderniho ¢lovéka je pravdépodobné Europe :Amca ﬂAs.a

otazkou poslednich 50 000 let i |

Age (million years ago)

Fig. 1. One possible model of the origin of our species (adapted from Ref. [16]).

0.9

aDNA neandrtalce — bodova mutace MCI1R (A 319 G, 0.8 | Aficans _
L. . ., o o v. ; = Middle East population
argini—=>glycin) znamenajici svétlou kazi a zrzavé % . Aciane
Vl d Sy § . Europeans Oceanians
O

nikdy se u moderniho ¢lovéka nenasla, ale jiné 2 001
bodové mutace podminujici zrzavé vlasy ano © o5 Americans

0.4 . .

0 10 20 30
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Fig. 2. Genetic variation versus distance from East Africa [17].



Evoluce pigmentace — proc tmavnuti

Prevence popalenin ze slunce? (Byard 1981)
o UV zareni téZce poskozuje kUzi

o pretézuje kapildry, mize poskodit kozni zlazy (poruchy
termoregulace) a buriky imunitni obrany
(Langerhansovy burky), zpUsobit otoky — odlupovani
epidermis = oteviené rany; destrukce kolagenu

o + pri prechodu do savan méli tmavsi jedinci vyhodu

o jisté neprijemné, ale samotné neohrozuji na zivoteé a
nejsou dukazy, Ze by sniZzovaly fitness

o snizeni schopnosti poceni neni kritické
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Evoluce pigmentace — p

Karcinom kize? (Rees & Flanagan 1999)

o poskozeni genu UV zarenim — skutecné vice radikalt a poruseni molekul v svétle
pigmentovanych burnkach (cyklobutan pyrimidin) a snad jesté vice v bunkach
obsahujicich pheomelanin

o + incidence nadoru klze se se zemépisnou Sirkou skutecné snizuje, u svétleji
zbarvené populace je vyskyt nadoru vyssi nez u tmaveéji zbarvené (5:100 000 vs
113:100000)

ale

o poskozeni bunék UV zarenim spojeno s typy nadoru postihujicimi starsi jedince
o pred 1970 velmi mald mortalita (slaby faktor)
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Evoluce pigmentace — proc

Toxicita vitaminu D? (Loomis 1967)

e,
I/.,.__NY ., ]/\/Y
oH I
e
— > P - J
HO skin skin
HE™

7,8-dehydrocholesterol pre-vitamin D, vitamin D,

o + vysoké davky mohou puUsobit toxicky (nadmérna

absorpce vapniku, selhani ledvin, smrt) Jﬁver
25-hydroxylase
o ztmavnuti meélo zabranit hypervitaminodze )
u,]/\orro MOH
O je dané maXiméIni tvorba V kUii, dal UZ pak mnOZStVI | target tissues kidney |
Vit D neroste I mm-l‘;s: 1o-hydroxylase ‘ ]
. calcitroic acid 1,25-dihydroxyvitamin D, 25-hydroxyvitamin D,

Maskovani

o pocitalo s prostfedim s nizkym jasem, jako je
tropicky prales (Morison 1985), k evoluci ale
dochazelo v savanach

ZlepSena imunita
o eumelanin jako zbran ze proti tropickym onemocnénim (MacKintosh

4 IBE1 Sy i pRGECE EpatEP e By VA P MU



Evoluce pigmentace — pr

Prevence fotolyzy folatu (Branda & Eaton 1979) a dalSich
fotosenzitivnich latek (Jablonski a Chaplin 2000) vlivem
UVAI!!I

o i pfi kratkodové expozici UVA dochazi ke snizeni
koncentrace kys. listové v séru

o deficience u matek vede k vyvojovym vadam a
degenerativnim onemocnénim (Lucock et al. 2003) —
VYVOj nervove trubice, potraty, spermatogeneze

o pacienti s vitiligem maji nizsi hladinu kyseliny listové

o Afroamericané skutecné maji nizsi frekvenci deficience
folatu a také vrozenych defektl nervové trubice

o snad nejvyznamnéjsi faktor
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Evoluce pigmentace — proc svetlani

Deficience vitaminu D? (Loomis 1967)
o potreba reagovat na prudké snizovani UVB (290-315 nm) davky smérem k polim

o UVA negeneruje, ale mUze uz vytvoreny vit. D rozlozit

o tmava musi byt vystavena UV az Sestkrat déle nez klize svétla

pouze ve
vrcholném lété a
ne celoroCni
spotrebu

2

\

Nz
AL

\L‘l—l'l[ |
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Evoluce pigmentace — pr

o krivice (rachitis) muze ve vaznéjsi formeé poskodit
Jivotaschopnost postizenych (lovecka zdatnost...), e
méné zavazna forma pak muze vést napriklad ke
zmenseni porodniho kanalu

(B) Area 65 sq cm

O ra kOVi na, im U n itn I’ SYSté m FIGURE 5-8 Outline of normal pelvic inlet (solid line) and

ntracted pelvic inlet due to severe childhood rickets
c[;)roke” line). (Source: From Frisancho, A.R., Human
i\daptation and Accomodation, 1995. Ann Arbor: The

University of Michigan Press.

o + pred podavanim vit. D mély afroameri¢anky 15 % vyskyt deformace panevnich kosti (Ev.
2%)

o + - kfivice neni tak casta, zejména ve venkovskych oblastech, stale zvladaji vyrobit dost
vit. D. Navic v archeologickém zaznamu je vzacna — aby to byl hlavni faktor, musela by byt
Castéjsi

o ALE selekéni tlaky nemuseji byt velké a tmava kize skutecné dal od rovniku souvisi s nizsi
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Evoluce pigmentace — prc

Chladové poranéni?

o Post et al. 1975 — pigmentovana kuze je nachylnéjsi k poskozeni chladem — pigmentovani
vojaci byli 6x Castéji postizeni omrzlinami nez vojaci svétlé pleti

o tmavé fleky morcat postizeny vice nez svétla kuze

o zde tedy vztah s primeérnou roc¢ni teplotou

o podle oponentl mohou vysledky Post et al. 1975 odrazet také rozdily v distribuci tuku a
pojivové tkané a také rozdily ve vybavé vojaku rizné barvy pleti
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Evoluce pigmentace — ¢

Neutralni mutace (Brace 1963)?

o nastradani neutralnich mutaci v genech souvisejicich s tmavym zabarvenim po odstranéni
tlaku UV

+

Pohlavni vybér? (Aoki 2002)

o snizeni potreby ochrany proti UV umoznilo zapojeni preference svétlejsi klize
o 47 z 51 spolecnosti (Berghe & Frost 1986)

o preference fekundity?

o vysledkem by velmi pravdépodobné byla mnohem nahodilejsi distribuce

o moderni analyza MC1R (Harding et al. 2000) - silna selekce v Africe, ale nedostatek dikazu pro
selekci u evropskych populaci. Diverzita MCI1R v Evropé odpovida neutralité zmén

o jiné analyzy MC1R (Rana et al. 1999) a SLC24A5, MATP a TYR (Norton et al. 2006) podporuji
BN WHODU LSV atiEni RiZE ¢ Evrope Zklinalni charakter i v Amerikach



o prenosem z teplejsiho do chladnéjsiho, zménou skupenstvi

o vedeni tepla (kondukce) — na vzduchu maly vyznam, 3 % tepelné vymény —
prevod kinetické energie kmitavého pohybu primym stykem; mira je dana
tepelnou vodivosti (vzduch 0,03; voda 0,63).

o proudeéni tepla (konvence) — predani do okolniho vzduch vedenim a nasledné odvedeni
pohybem vzduchu (to samé pro vodu)

o salani (radiace) — az 60 % tepelné vymeény — jediné bezkontaktni — elektromagnetické zareni
rovné rozdilu ¢tvrté mocniny povrchové teploty organismu a objektt v jeho okoli

o odparovani (evaporace) — 22 % odvedeného tepla — odparovani vody z pokozky a sliznice Ust a

dychacich cest. Denné se odpari ca 600 ml vody. Se vzristajici teplotou okoli a téla nabyva na
dulezitosti.
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nervova zakonceni v kGzi (ddlezita je tvar, scrotum) a
télnim jadru (hypotalamus, micha, prodlouzena micha)

‘ nervova propojeni

CNS (predni a zadni lalok hypotalamu)

sympato-adrenomedularni systém, sympatikus a dalsi

¥ ¥ o & o

chovani vasokonstrikce a  aktivace potnich svalova aktivita ovlivnéni metabolizmu pres
vasodilatace zlaz endokrynni zlazy

o teplo produkovano burikami (které zaroven museji udrzovat svoji homeostazu) a predavano
dal vedenim a proudénim tepla v ramci organizmu

41 VeriabipichyEkoABT BTG feherbepd otaeh / sedtie Ro2prehirivid, termoregulace ovlada vydej do prostredi



o CNS vyhodnoti rozdil informace z klize a
télesného jadra

o vystupem je efektorim zbavovani se
nebo produkce tepla

o prava komora a plice jsou teplotni
smeésovac, krev, kterd je opousti pUsobi
na receptory jadra dochazi ke
zpétnovazebné kontrole

O novy stav je vyhodnocen pomoci
porovnani teploty krve (zastupujici
celkovou teplotu) s referenci
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FIGURE 3.3 Diagrammatic representation of a thermoregulatory system adapted to give
expression to the concepts of how the afferent pathways from the thermosensors might relate
centrally to the efferent effectors. (Adapted from Bligh, J., Heat Transfer in Medicine and
Biology—Analysis and Applications, Shitzer, A. and Eberhart, R.C. (eds), Plenum Press,

New York, 1985.)



Udrzeni homeostaze Pokles pod prah

Pasivni (izolace) Behavioralni Fyziologické zmény
podkozni tuk a srst obleceni izolujici povrch téla omezeni prutoku
svaly piistiei perifernimi cévami
tvar téla ohen

spani ve skupinach blizko ohné piloerekce

(Australci)

kulturni zvyky a individualni generovani tepla

dovednosti metabolizmem
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)

(Stinson 2012

44  Variabilita ¢lovéka / Bi7878 Antropologie obecna



VysSi mortalita

sussi vzduch

Percent of Annual Deaths

respiraCni potize

naledi

zhorsené svetelné podminky
vysoky rozsah teplot

o O O O O O

nejvyssi jsou rozdily v teplejsich
oblastech

Stéhovani US senioru za teplem muze prispivat 4—7 %
ke stredni délce zivota (Deschenes a Moretti 2009)
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Figure 6.4 Gross mortality (in percentage of annual deaths) for 12 cities across the United
States, 1975-1998. Reprinted with permission of the American Meterological Society. Dixon
et al. 2005. BAMS 86:939.

(Stinson 2012)

TABLE 6.2 World War I Military Cold Injuries,
1914-1918, Resulting from Trench Foot®, Frostbite,
and Hypothermia

Country # Injured
France 79,465
Britain 115,584
[taly 38,000

. ‘~french foot 1s now called “nonfreezing cold injury.” Pandolt
(Stinson 2012} B oo

Burr (2001) reviewed a broad range of cold injuries.



o
w

Finger into ice-water

7

Vasokonstrikce

— —
o w
1 1

o
L

Finger skin temperature (°C)

o brani rychlému vychladnuti jadra

=]

o zpétny ohrev - - .
Time (min)

=]

o vystavuje povrch riziku poskozeni

Ch Iadem FIGURE 15.1 The effects of cold-induced vasodilation (CI'VD) on finger skin temperature,
measured with a thermocouple under adhesive tape. (Adapted from Lewis, T., Heart, 15,

177-208, 1930.)
CIVD (cold-induced vasodilation; Lewis 1930)
o uvolnéni povrchovych cév po minutach stazeni a
prohrati periferie
o snad dano zchlazenim sympatickych nervua v periferni
tkani
o pfri hypotermii chybi
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Piloerekce

o naprimeni vlasu/chlupu
pilomotorickymi svaly

o muze byt vyznamny — pfi tfesu, v
bezvétri a snad v kombinaci s
oblecenim

Tres

zvyseni tonu a asynchronni kontrakce flexort a extenzoru
o tres az zpétinasobuje produkci tepla oproti klidové fazi
o zaroven ale zvysuje vydej do okoli

Volni cviceni

o az desetinasobné navyseni metabolické aktivity (udrzitelné 3—4nasobek)

o vysoky podil svalové hmoty u soucasnych i minulych populaci z chladnych oblasti
47 variab(d @bl 53R LY opologie obecna | / podzim 2023 / UA PIF MU



Typ |

o zvyseni metabolismu a produkce
tepla (arkticti indiani, KeCuové,
Eskymaci, nepfizpusobeni Evropané)

Typ Il (energeticky Usporny)

tolerance prechodnych nizkych
hodnot bez zvyseni
metabolismu

O Spojeno s vysoce energetickou
potravou, bohatou na tuky

se zvysujicim se chladem se
snizuje metabolismus (Australci,
Alakalufové, Kungové z Kalahari)

38
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o O O O

o silna

5 000 mil, skrz soucasné hranice
do 110 000 lidi
kulturné homogenni

s vyraznymi lokalnimi adaptacemi reagujicimi na
rozdilné podminky

v

PO

islost na morské a Fl’
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Indigenous peoples of the Arctic countries

Subdivision according to language families

Na'Dene family
Athabaskan branch
Eyak branch
Tiingit branch
Haida branch

I Penutan family

Macro-Algonkian family

Algonkian branch

Wakasha branch

|| Salish branch
Macro-Sioux family

Sioux branch
Iroquois branch

Indo-European family

B cermanicbranch

Vkatsall

ICELAND

Eskimo-Aleut family
Inuit group of Eskimo branch
Yupik group of Eskimo branch
Aleut group

Uralic-Yukagiran family
Finno-Ugric branch

| Ssamodicbranch

Yukagiran branch

Altaic family
Turkic branch
Mongolic branch

Tunguso-Manchurian branch

‘ Chukotke-Kamchatkan family

Ket (isolated language)

|:| Nivkh (isolated language)
Ainu (isolated language)

Notes:

For the USA, only peoples in the State of Alaska are shown. For the Russian
Federation, only peoples of the North, Siberia and Far East are shown.

Majority populations of independent states are not shown, not even when
they form minorities in adjacent countries (e.g. Finns in Norway).

Areas show colours according to the original languages of the respective
indigenous peoples, even if they do not speak these languages today.

Overlapping populations are not shown. The map does not claim to show
exact boundaries between the individual groups.

In the Russian Federation, indi les have a special ly when
numbering less than 50,000. Names of larger indigenous peoples are written
in green.

compiled by W.K. Dallmann %, S
©® Norwegian Polar Institute %y

(Nordregio)



Cist& biologicka adaptace de novo v podstaté nemozina

o preadaptace z mirnéjSich pasem

o mistni adaptace umoznéné kulturnimi adaptacemi
Balik somatickych adaptaci

o zavalita postava s kratkymi koncCetinami

o velky obsah tuku ve tvarich a ocCnicich, uzké ocni stérbiny,
mongolska rasa a komplikovana stavba dutiny nosni

Balik fyziologickych adaptaci — viz vyse
o shizeni teploty, pri které télo produkuje teplo

o svalovy tfes nahrazen hormonalnim zvysenim metabolismu a
odbouravani zasobnich tuk

o pokles reflexni vasokonstrikce — udrzeni citlivosti v konCetinach

O o,blvic”:ei relativné teg)_ly'/ gpr,okrvenyo) — ochrana pred omrzlinami
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Balik kulturnich adaptaci

o redukce dédéného a osobniho majetku, zadny politicky systém :
vychazejici z naroku na Uzemi, volné usporadani skupin 1.5 [
(nejvétsi spolecenské jednotky maji 60—300 lidi; mensi tabor '
nebo osada)

o zakladni jednotkou rodina

o zakladnim vztahem partnerstvi — eliminace cizincu

o vyména manzelek — stylizované, formalni upevneéni partnerstvi
(pro upevneéni a rozsSirovani spolecenskych vazeb, vyjimecné
vyrovnani neshod/nevéry), kterého nebylo snadné dosahnout
(Hennigh 1970)

(pro interpretaci ,,ztraceného raje” prilis svazana pravidly)

o v extrémnich podminkach usmrcovani dévcat a ponechani
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o cilem je predevsim efektivnéjsi zbavovani se tepla

udrzeni homeostaze rust nad prah
pasivni (izolace) behavioralni dilatace koZnich cév
podkozni tuk a srst obleceni izolujici povrch téla
svaly pristresi

. o zvyseni prutoku
tvar tela klimatizace L ,
) o, zvyseni poceni
kulturni zvyky a individualni

dovednosti
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PGsob-

1) Prehrivani organizmu s kompletni plejadou reakci (vazodilatace, nadmérné poceni)

ztrata mineralu

ztraty vody neni kompenzovana prijmem (odvodnovani organizmu, 3—-5 % télesné
hmotnosti)

zvyseni viskozity krve -> nedostatecné zasobovani kyslikem a zvyseni srdecniho
vydeje
+

hydromeiodza
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7 dni, plné 30 dni

2) PrizpUsobeni se . 1
Zavislé na :
snizeni teploty télniho jadra a povrchu vaku

O

rychlejSi nastup poceni, pri nizsi teploté jadra mno3stvi podkozniho tuku

distribuce potu na koncetiny pohlavi (zeny méné tolerantni)

snizeni obsahu sodiku v potu (ze 4 g/l na 1 g/l) ~dravotnim stavu

snizeni tepu

’

populacni prislusnosti

O O O O

zvyseni objemu plazmy

o O O O O O O

zvyseni tolerance
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Vlhké teplo Suché teplo
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o vsSechny populace reaguji na hypertermii obdobneé

o mnozstvi potnich 713z a jejich distribuce se liSi jen mirné (pravdépodobné funkéné zasadni)

vyznamne variabilni je rychlost aktivace zlaz a mnozstvi produkovaného potu (australsti
domorodci 13,6 ml/kg/h; pfizpisobeni Evropané 6,5, ml/kg/h; J a Z Afrika — az 4 litry
potu/hodinu)

o Ubytek vody kompenzuiji jejim rychlejsSim pfijmem
(piji litr za 17 sek. , Ev. 100 s) — strmé zvysSeni
extracelularni vody
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o vyznamnée variabilni je také relativni schopnost
se tepla pocenim zbavovat, zavisla na tvaru téla
(Marino et al. 2004; Shvartz et al. 1973)

o trénovani a mensi Afroamericané se mohou
potit vice, ale poti se méne

o produkuji relativné méne tepla nez kavkazoidni

& -

J Appl Physiol 96: 124-130, 2004,
First published August 29, 2003; 10.1152/japplphysiol. 00582.2003.

Superior performance of African runners in warm humid
but not in cool environmental conditions

Frank E. Marino,' Mike I. Lambert.* and Timothy D. Noakes®

'School of Human Movement Studies, Charles Sturt University, Bathurst NSW 2795, Australia;
and *MRC/UCT Research Unit for Exercise Se
of Human Biology, Faculty of Health Sciences

¢ and Sports Medicine, Department
iversity of Cape Town 7725, South Africa

Submitted 5 June 2003; accepted in final form 27 August 2003

sportovci
pokud je limitem teplo, bézi rychleji TABLE 6.4 Physiological Responses after 2 Hours of Exercise in 34.9°C (94.8°F) Heat in
Men from Three Ethnic Groups All Born and Raised in Tropical Malaysia
Ethnic Group Malay East Indian Chinese
Heart rate, beats/minute 137.8 150.3 155.0
v v o v , Core temperature, in °C 38.4 384 38.7
nizsi rychlost béhu muze byt ochranou Sweat loss, mL/h/m” body surface 322 335 380

v .7 i Dat f D dH th (1988).
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o presun denni aktivity do brzkych rannich hodin a mimo
nejteplejsi ¢asti dne (napt. siesta)

o obleceni izolujici povrch téla ve slunecnych oblastech (suché
teplo), jinde redukovano

o obydli, ventilace, nastroje, pribuzenskeé vztahy, socialni
struktura, organizace dennich aktivit

o vysoky obsah sacharid( v potravé a nizka energeticka
bohatost

o komplexni obchodni trasy obchodu se soli (Nova Guinea,
stredni Afrika)

o u obyvatel pousti minimalné abnormalniho hemoglobinu
HbS, nejsou zde ani nositelé krevni skupin MN — pfi ztrate

vétSiho mnozstvi vody nezahustuji moc
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admorska vyska

o nizky atmosféricky tlak — hypobaricka hypoxie
(frakéni koncentrace je stale stejna)

vysoka intenzita UV zareni
mraz a vysoka rychlost vétru

omezené mnozstvi potravy

o O O O

nizkd hustota obyvatelstva (socidlni omezeni)

Specificka v tom, Ze populace nemaji zadnou kulturni
nebo behavioralni odpovéd na stres, kromé sestoupeni
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pokles Sa02

hyperventilace (pro zvyseni minutového objemu plic)

redukce plazmy (relativni zvySeni obsahu hemoglobinu)

zvyseni Cinnosti srdce (vydej stoupa az o 30%) a
vyuziti neaktivnich kapilar

zvysSeni bazdlniho metabolizmu z divodu hyperventilace a
vyssi tepové frekvence (Butterfield et al. 1992), ale
vyrazné snizeni maximalniho vydeje hypoxii (10 % na
kazdych 100m)
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(glomus caroticum a
aorticum P(02) a P(CO2) a
centralni chemosenzory v
medulla oblongata)
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11.2. VOjpax decreases with altitude, approximately 10% per
1000 meters after 1500 meters. Data points are updated from
Buskirk et al. (1967) and represent mean VOumax values from
studies of lowland native males who were exposed to hypobaric
hypoxia. The length of exposure varies between studies (from
acute exposure to several weeks of exposure), but VOomax
does not change much with ventilatory acclimatization to
altitude (Bender et al., 1989). Some of the studies represented,
particularly those at extreme altitude, were carried out in a

hypobaric chamber. .
(Muehlenbein 2010)



yoved

hypoxicka pulmonalni vasokonstrikce

o zvyseni krevniho tlaku v plicich -> HAPE

pokles CO2 -> respiracni alkaloza (v disledku zvyseného vylucovani CO2), zvySovani pH
(alkaldza)
(CO, + H,0 <= H,CO; <= H+ + HCO3-)
kompenzace — sniZzeni vyluCovani H+ iontd a zvyseni

vylucovani bikarbonatl ledvinami — tvorba alkalické moci

stabilizace PaCO2 a pH, ne vsak zvysenim PaO2 na nizinnou uroven
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 nizinnych populaci

(2—3 tydny; Reeves et al. 1993)
o zvyseni hematokritu a obsahu hemoglobinu na 144 % normy (nad 3—4 tisice metra)

-> zvysSeni Sa02, ale ne na Uroven na hladiné more

o prineménném objemu plazmy zahustovani krve

-> rozSirovani a zprichodniovani kapilar
o zvyseni podilu mitochondrii a zvySeni aktivity enzymu

Neni to samoziejmé — z neznamych divodul se nékdo neadaptuje a musi se vratit
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Horske choroby
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ptace nizinnych populaci

Rada vlastnosti se ale nedostane na Urovef hladiny mof¥e a ani se nevyrovna vysokohorskym
populacim

> neschopnost se adaptovat
> snizena fertilita

Potosi (Bolivie) — nejvyse polozené mésto na svété
(4 090 m n. m.) — uplynulo 53 let, neZ se Spanélce
podarilo otéhotnét

Nizsi porodni vaha v Coloradu (Moore 2003)
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\AZVojove a evolucni adaptace — vysoka nadmorska vyska
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Morfologické adaptace — mensi postava (nedostatek kysliku prodluzuje vyvoj a pohlavni zrani),
proporcné velky soudkovity hrudnik, vétsi kapacita plic (o ca 25 %) a srdce (prava komora vétsi
nez leva),

90 -
5
S
EBO -
% : Obvod hrudniku u déti z Nufioa (4 000 m.n.m.;
2 7 - o f s United tates Frisancho & Baker 1970)
Y PERU:
” e Ke zvyseni dochazi i u déti nékterych populaci,
L = Nufica, High AM. které se do téchto podminek pristéhuji (Greksa
60 T T T 1
6 0 |4 18  Adult 1988)

AGE (YEARS)

Fig. 8 Comparison of chest circumference of
Nuiioa males and Peruvian samples from sea level
and moderate altitude of 2300 m, The Nufioa
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ment in stature, exhibit a rapid growth in chest
size.



a evolucni adaptace

Presto puUsobi stres

o pozdé&jéi ndstup menarche (u Zen Serpd 18,1 let); prodlouZzend faze rlstu
o mensi vyska postavy a vaha (a to i migrantu bez nedostatku; Yip et al. 1988)

o nositelky genu pro vyssi Sa0O2 maji az dvakrat vice déti, predevsim diky nizsi détské
umrtnosti (Beall et al. 2004)

Birth weight (g)
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turni adaptace

Chovani

omezeni doby pohybu
na horach

reprodukce v nizinach

frateralni polyandrie v
Tibetu

zakladni tabory
horolezeckych vyprav

kyslikové masky
odév a obuv

koncentrovana strava
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Marriage Type and Family Structure
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Potravni variabilita — slozeni jidelnicku

TABLE 7.11 Comparison of Daily Energy Intake (kcal/day) and Percent of Dietary
Energy Derived from Animal Foods (%) for Subsistence-Level and Industrial Societies

Lidské populace se velmi liSi ve slozeni stravy

. . Population Energy Intake Percent Energy References
(ekologickeé, ekonomické, kulturni duvody). (kealday)  from df’u{l:;l
oods (7

Hunter—gatherers

Od témér vyluénych masozravcu (Eskymaci) po 'Kung (Botswana) 2100 (M/F) Lee (1979); Jenike (2001)
y ww rl. w7 v . . , Ache (Paraguay) 3827 (M/F) Hill et al. (1984)
temeér vyluCné bylozravce (Indie, ahinsa), resp. Hiwi (Venezuela) 2043 (M/F) Hurtado and Hill (1990)
' A Inuit (Canada) 2754 (M) Nobmann et al. (1992);
Vegetarlany' 1945 (F) Gaulin and Konner (1979)
Pastoralists
v , C, o Turkana (Kenya) 1840 (M) 80 Galvin (1985)
Podle vSeho syrova strava rostlinného puvodu r ' 981 (F) :

P 4 4 Evenki (Russia) 2962 (M) 3l Leonard et al.
nedovolu jevcloveku o 2676 () (1996, 20022)
dlouhodobe zcela saturovat energetickeé potreby  Agriculturalists

. Quechua (Peru) 2113 (M) 5 Leonard and Thomas (1988)
organismdu. 1819 (F)
. TP T P o Tsimane’ (Bolivia) 2912 (M/F) 17 Godoy et al. (2005)
Syrova Strava ZIVOCISnehO pUVOdU? Tukanoan (Colombia) 3176 (M) 9 Dufour (1983, 1992)
2405 (F)

Industrial societies
United States

2638 (M) USDA Agriculture Research
1785 (F) Service (2008); Hiza et al.

(2008)
USDA Guidelines — Up to 40-45%  USDA (2005)
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Potravni variabilita — slozeni jidelnicku

o negativni korelace mezi BMR a primérnou rocni
teplotou

o nenijasné, zda (do jaké miry jde) jde o genetické
predispozice nebo funkéni adaptaci

o pokud neni zohlednéno, pak tabulky pro vyzivu
nadhodnocuiji kalorie pro rovnikove populace a
naopak

zvySeni nutricnich naroku v arktickych oblastech —
energetické naroky spojené s termoregulaci, sezénni
zmeény cirkadiannich rytmua (chemicka termogeneze)
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Potrava — kulturni prizptsobeni — zemedelska revoluce

o nezavisle na sob& minimalné v sedmi centrech — JZ Asie, Cina, Stiedni Amerika,
Andy, Jihovychod Spojenych statd, Subsaharska Afrika, Nova Guinea
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(Casto nenavratna) (Ditlevsen et al. 2006)



\ b’.

brousena industrie (archeo3D.com) keramika

) (wikipedia.cz)

R 2

podzim 2023 / ghronawirat cilené pésto

budovani stalych sidel (Catal HUyuk)  kulturnich rostlin Hidov — usedli lovci a !

e

j0gle Ok



HSS a cilené péstovani a chov

ProcC se rozsirilo?

o lovec sbérac ca 3 000—6 000 kalorii za den (Marlowe 2005)

o domacnost neolitického farmare 12 800 kalorii za den — dost
pro Sesticlennou rodinu

Posun v live-history

o moznost drivéjsSiho odstavu déti (v 1-2 letech), prirtstek
0,03 % za rok

- rlst populace 2x za 2000 let, 32 x za 10 000 let
(Bocquet-Appel 2011)

primérna zdrava lovkyné-sbéracka 6—7 déti, 3 se dozivaji
dospélosti -> extrémné nizky prirtstek ca 0,015 %/rok (Panter-
Brick et al. 2001; zdvojnasobeni populace béhem 5 000 let a
zCtyrnasobeni za 10 000 let)
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HSS a cilené péstovani a chov

ProC se nemuselo rozsirit?
o monoténnéjsi strava s mensim obsahem vitaminU, mineralt a také zZivocisnych bilkovin(Eaton et al.
1997)

pellarga struma krivice anémie beriberi kurdéje

Common early manisfestations

Emaciation
/Lou dnﬁoxoshh, DR e

ve d
- Fatigue
- Dizziness
- Fainting

Eyes

- Yellowing

Skin Blood vessels

- Paleness - Low blood pressure

- Coldness

- Yellowing Heart

. - Palpitations
Respiratory - Rapid heart rate
- Shortness of breath - Chest pain

- Angina
Muscular - Heart attack

- Weakness

Spleen

- Enlargement

C Intestinal

- Changed stool color

nedostatek nedostatek nedostatek nedostatek nedostatek nedostatek
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HSS a cilené péstovani a chov

ProC se nemuselo rozsirit?

o vétsi ohrozeni silnymi vypadky potravy —u
farmaru télesna vaha vyrazné osciluje, staci
pak jeden cyklus neurody a zasoby se tézce
doplniuji

Lovci a sbéra¢i mohou misto toho
prejit na jinou potravu

o potreba déle skladovat
potraviny — ohrozeni toxiny

{
5
g
1 4
§
¥
i
'

A eaaae-
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Potrava — kulturni prizptsobeni

Lock-and-key strategie (Katz 1987) - model vztahu mezi zdroji potravy a jejich upravou
- kulturni adaptace. Prvni upravy se nejspise vyvinuly v mistech plvodni domestikace plodin.

Americti Indiani

KUKURICE

o chuda na AK lysin a tryptofan a niacin (vitamin B) -> riziko
podvyzivy déti

o puvodni Ameri¢ané vafi a pfipravuji kukurici s alkalickymi
prisadami (popelem, vapnem), coz vyrazné zvysuje
koncentraci niacinu i zminénych aminokyselin.

-> mensSi efektivita mimo puvodni kulturni okruh
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Potrava — kulturni prizptsobeni

BRAMBORY — Andy (KeCuové a Aymarové v Peru a Bolivii — az 40 % kalorického pfijmu)

o ve vySSich nadmorskych vySkach obsahuiji glykoalkaloidy (horké latky), pfedevsim solanin,
o bohuZzel jsou brambory jednou z mala plodin, které v takto nehostinnych podminkach viabec rostou

o opakované projiti mrazem a vysuseni na
slunci (chuno) — tfikrat koncentrovana
vyziva, skladovatelna donekonecna

o + macerovani ve vodé k odplaveni alkaloidu
(chufio blanco) — 3 % puvodniho obsahu
alkaloidu

o konzumace cCerstvych brambor s jily a
vapencovou pastou (v polévkach a
omackach), které alkaloidy navazou
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Potrava — laktozova tolerance
laktoza — mlécny cukr, disacharid
laktaza — enzym ve stfeve, schopny stépit laktozu —
schopnost hydrolyzovat laktézu na D-glukézu a D-
galaktozu
CH,OH CH,OH
Lactose Gl 0,

0° 45°E 90°E 135°E 180°
OH)—o0_ O oHl—o 8: OH
OH OH OH OH (evo-ed.org)

Bézny vzorec: produkce u plodu od 2. trimestru, kratce
po odstavu pokles produkce laktazy na 5-20 % puvodni
produkce (laktézova intolerance, laktézova malabsorpce,
laktazova deficience)

VétSina lidskych populaci odpovida ostatnim savcum.
Jiné vsak ma)'l' tzv. laktozovou toleranci ¢i laktazovou perzistenci — jsou schopny Stépit

a8 e GlURGE 5 GAIKISE0 | 553 28! 658 Hvota. R

LMW et N oD



Potrava — laktozova tolerance — hypotézy

A) Kulturné historicka hypotéza (Simoons 1970; McCraken 1970)

Spolecnosti s tradicni Ulohou pastevectvi a konzumace mléka

Laktozova tolerance = plvodni stav u nékterych dospélych, ktery byl pod vlivem kulturné-
selektivniho prostredi zvyhodnén. Postupné v téchto populacich takovi jedinci previadli.

Svedci pro to:

o silnd geograficka konkordance s pastevectvim - dlikaz koevoluce kultury a gend,
ktera formovala genetickou strukturu jak skotu (kapacita k produkci mléka), tak
lidskych
populaci

o geneticka variabilita — nedavny vznik v Evropé a nezavisly vznik na riznych mistech
sveta

Jsou i Cetné vyjimky — zavislost na mléku, ale nizka tolerance — Dinkové a Nuerova v

Sudanu, Somalci (u téech mozna diky adaptaci bakterii; Ingram 2008)
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Potrava — laktozova tolerance

B) Reverzni hypotéza:
o Vvysoké frekvence LTC*P alely byly jiz pavodné pritomny v lidskych populacich, rizné populace
byly rizné preadaptovany — tolerantni populace zaclenily do své ekonomiky konzumaci mléka

C) Hypotéza nedostatku vitaminu D:

o oblasti se snizenym sluneCnim zarenim (gradient v Evropé tomu nahrava — na jihu syry)

o laktéza v Cerstvém mléce zvysSuje vstrebavani vapniku ve stfeveé + vapnik v mléce -> snizeni
deficitu vitaminu D v severngjSich krajich

D) Hypotéza vyhody v aridnich oblastech:
o nedostatek vody (+ infekCni onemocneéni), vyhoda schopnosti travit mléko (a nejlépe velbloudi)

Nejlépe podporena je pravdépodobné hypotéza (A) Kulturné historicka. Srovnavaci studie
také naznacuji (Holden, Mace 1997), ze evoluce dobytka chovaného pro miéko predchazi
evoluci laktézoveé tolerance u Clovéka — ale nedostatek D a vyhoda v prijmu vody to mohou
uspisit za krizi!
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