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Analyza archaické D

1) Analyza aDNA clovéka

2) Analyza prvni nea e DNA

3) Analyza dru drtalské DNA

lezenych vysledkii

ndrtalci oddélenym druhem nebo byli odliSnym
Idruhem a jsou soucasti nasi vlastni historie?
Fizili jsme se s Neandrtalci?

6) Dalsi nalezy a izolace neandrtalské DNA

7) Analyza jadernych sekvenci a sekvenovani genomu
Neandrtalce

8) Pro€ Neandrtalci vyhynuli?

8) Dénisované — co o nich vime



‘4

5) K¥izili isme




O vsich a lidech
(Reed et al., 2004)

» zkoumana rozmanitost v mtDNA vsSi €lovéka, predevsim vsi vilasové
* parazit specificky vazany na sveho hostitele

* pfedpokladalo se, ze:
- archaicka ves zanikla s archaickymi populacemi (archaicka ves)

- existuje pouze veS adaptovana na moderniho ¢lovéka (moderni
ves)

* v genomu soucasne vsi v3ak byly nalezeny stopy
2 linii vSi

Worldwide Clade

« identifikovany 2 fylogeneticke vétve
* linie vyskytujici se po celém svete
* linie vyskytujici se pouze v Evropé a Americe

Y
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o
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z
)
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O vSich a lidech

* obé linie maji spoleéného predka starého 1,8 milionu let

* jedna vetev
» tato linie rozSifena po celem svéte
* je koadaptaci na moderniho Cloveka
* prosla bottleneckem a naslednou expanzi pred asi 110 000 lety
* ves vlasova i ves Satni

 druha vétev
* pouze v populacich Evropy a Nového svéta
 puvodni archaicka ves (hostitelem zfejmé H. erectus a H. neanderthalensis)
* nevymrela se svym hostitelem
» koadaptovala se na nového hostitele — moderniho ¢lovéka
» pouze ves vlasova
* nevykazuje ani bottleneck, ani expanzi = presla na jiz bohaté zastoupeného
hostitele

Druha linie predstavuje prastarou archaickou ves, ktera presla z archaického
¢lovéka na ¢lovéka moderniho jako nového hostitele.

Mezi archaickym a modernim ¢lovekem musel existovat velmi tésny kontakt.




5) Krizili jsme se s Neandrtalci?

1) Vubec jsme se nekfizili — malo pravdépodobne, kontakty byly (ukazuje na to mtDNA vsi)
2) KFizili jsme se, ale nevznikalo plodne potomstvo (odliSné druhy)
3) KFizili jsme, ale neandrtalska DNA (sekvence nebo geny) z genofondu vymizela

4) KFizili jsme se a dost hojné, dukazy by méli byt v DNA tehdejSich modernich a
soucCasnych lidi

 pouze bod 4) dokazuje krizeni a neandrtalskou primeés, body 2) a 3) kfizeni nevylu€uji

V souCasné mtDNA vSak nenalézame stopy po neandrtalskych predcich.

* to vSak jesté nemusi znamenat, ze jsme se s Neandrtalci ve skutecnosti nekfizili



» to vSak jeSté nemusi znamenat, ze jsme se'S Neandrtalci ve skuteCnosti nekfizili

Stopy po krizeni mohou byt:

* smazany dlouhotrvajicim genovym tokem — sekvence neandrtalske mtDNA jsou
tak podobne soucasne moderni mtDNA, Ze je povazujeme za kontaminaci nebo
je vubec neodliSime

 odstranény pusobenim genového posunu

» a/nebo premistény do genomu jaderného, jak bylo prokazano v pripadée
nasledujici studie australske populace



» Gregory Adcock et al. (2001) — porovnavali sekvenci mtDNA izolovanou z australskych

fosilii, které obsahovaly i vzorky jedincu Lake Mungo 3 (LMS3), predka Australanu zijiciho
pred asi 60 000 lety

L4

* LM3 ma anatomicky moderni znaky a predstavuj . dka Zijicich australskych domorodcu

e Lake Munco

Sahul — prekontinent Australie a Nove
Guineje



» Gregory Adcock et al. (2001) — porovnavali sekvenci mtDNAIzolovanou z australskych
fosilii, které obsahovaly i vzorky jedincu Lake Mungo 3 (LMS3), predka Australanu Zijiciho
pred asi 60 000 lety

L4

« LM3 ma anatomicky moderni znaky a predstavuje predka Zijicich australskych domorodcu

* MDNA je v8ak odliSna od sou¢asnych domorodych Australant = LM3 sekvence
nenalézame u soucasnych Australanu

* plvod v populaci LM3 vSak potwrzuje cast mtDNA
jedinct LM3, ktera se naléza pouze u nekterych
soucasnych domorodych Australanu a to jako
inzerce na chromozomu 11

» tato analyza ukazuje, ze studované sekvence
mtDNA jsou priliS malym zlomkem geneticke
informace, ktery se mize v prubéhu evoluce
Cloveéka (v dusledku genoveého toku v
kombinaci s genovym posunem, pfipadné
selekci) z genomu soucasnych potomkd
zcela ztratit

Most Ancient Australians
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Mezmaiskaya

) 4 ... £ Feldhofer
Odpovéd’ na otazku ohledné kfizeni musime

hledat v dalsich sekvencich (viz pozdéji).




Analyza archaické D

1) Analyza aDNA clovéka

2) Analyza prvni nea e DNA

rizili jsme se s Neandrtalci?
6) Dalsi nalezy a izolace neandrtalské DNA

7) Analyza jadernych sekvenci a sekvenovani genomu
Neandrtalce

8) Pro€ Neandrtalci vyhynuli?

8) Dénisované — co o nich vime



6) DalsSi nalezy a izolace neandrtalské DNA

* Krings et al. (2000) — jeskyné Vindija v Chorvatsku, 15 neandrtalskych kosti, celkem 7
pouzitelnych vzorku, analyzovan byl jeden vybrany asi 42 000 let stary

» prumérny pocet odliSnosti oproti soucasne mtDNA byl 34,9 (pfedchozi 27, 35 a 23)

Vindija » tffeti neandrtalska sekvence nijak vyznamné nemeéni
zavery ucinene na dvou prvnich sekvencich

Meandertal

Africans
&
non-Africans

9 Africans

Les Rochers-
de-Villeneuve

Feldhofer
__Scladina Mezmaiskaya

El Sidron

Leset Teshik Tash

La AChapeIle- Vin?ﬁjé =]
aux-Saints




* v roce 2005 jiz bylo osekvencovano celkem 10 mtDNA sekvenci, vCetné nejCerstvéjSiho
nalezu z Francie z Les Rochers-de-Villeneuve (Beauval et al., 2005)

Tablz 1. Consensus sequence of RdWV 1 obtalned by using the Meandertal-specfic primsrs

—

Hurnan reference sequence (27)
Rl 1

- CAACTCCA

T .
T .
T .
T .
R
R
R
R
R

Vindij

g

Diotsindlcate 1dentity to the human reference sequence displayed above, DMA sequences determined from the previowsly amplified
MNeandertals are shown.

* v roce 2007 analyzovano jiz celkem 16 neandrtalskych mtDNA, vCetné nalezl z
Uzbekistanu a Sibife (Krause et al., 2007)
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* nejnovéjSi analyza mtDNA z roku 2015 (Lari et al.) — pozustatky Neandrtalce z italské
krasové jeskyné Lamalunga pobliz Altamury =

« stafi stanoveno na 130 000 az 172 000 let

= jedna se o nejstarSi analyzovanou mtDNA
u Neandrtalce

= jedinec vykazuje nejvétsSi genetickou pribuznost se ——

zapadoevropskymi Neandrtalci z nalezist' EISidron | cmacns

{EiSdron T8>

ve Spanélsku, Feldhofer v Némecku a Vindija e

v Chorvatsku g

= z hlediska mozneho krizeni je nalez priliS stary oo
AAAA CT-CGCCCATTAGCCCTGTTGGGACAATC | .
T7C gc CC.TGT A..AG.T.A..T..G. Tg 441XD0CASH014 2

G
G
G
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* na zakladé vSech analyz je zfejma velka pribuznost mezi Neandrtalci a zaroven zjevna
odliSnost od soucasneho Cloveka

« stale vSak chybi diukaz mozného kfizeni s Neandrtalci

= potieba analyzovat mtDNA ze zastupci moderniho ¢lovéka, kteri zili v dobé

Neandrtalcu a v jejich DNA hledat mozné dukazy o kfizeni s Neandrtalci

41' I 500 km

Les Rochers-

de-Villeneuve y
Okladnikov

Feldhofer < ®
Scladina Mezmaiskaya &

El Sidron
= N Teshik Tash
Lessini

La Chapelle- Vindja *
aux-Saints




» David Serre et al. (2004) - analyzovali 4 neandrtalské vzorky a 5 vzorkd raného
moderniho Clovéka, které byly vhodné pro dalSi analyzy

Neandertal remains

Vindija 77 (Vi-77) (Croatia)
Vindija 80 (Vi-80) (Croatia)
Engis 2 (Belgium)

La Chapelle-aux-Saints (France)

Early modem human remains
Mladec 25c (Czech Republic)
Mladet 2 (Czech Repubilic)
Cro-Magnon (France)

Abri Pataud (France)

La Madeleine (France)

» zadna z péti sekvenci raneho moderniho €lovéka neobsahovala charakteristickou
neandrtalskou sekvenci (a to ani tzv. prechodné formy z MladecCe)

» na zaklade téchto vysledku lze tedy vylou€it masivni prispévek neandrtalské DNA
do genofondu moderniho cloveka (pfi N, = 10 000 Ize vyloucit vice nez 10% prispévek)

* nelze vsak vyloucit maly prispévek (5 % a méné), tedy ojedinélé kfizeni vzhledem k
poCtu zkoumanych vzorku, pfestoze ani prechodné formy tomu nenasvédcuji



* Vincent Plagnol a Jeffrey Wall (2006, PLoS Genetics) wuzili sekvencni data z ,The
Environmental Genome Project” a aplikovali nove statisticke metody

* jejich vysledky naznacuji na moznou primeés (min. S %) archaicke DNA v DNA
evropskych a zapadoafrickych populacich

Moderni ¢lovék odchazi z Afriky

Vyznamny bottleneck
mimo Afriku

Populacni exploze v Africe

130 fold botensck
60,000 yrs

Populacni exploze
v Evropé

Migration
]mig.pﬂinﬁmdlﬁ,ﬂl]gm.

» bude potreba potvrdit studiem dalSich sekvenci
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7) Analyza jadernych sekvenci a sekvenovani genomu
Neandrtalce
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8) Dénisované — co o nich vime



7) Analyza jadernych sekvenci a sekvencovani genomu Neandrtalce

* na pocatku 21. stoleti snahy osekvencovat, co nejvetsi cast jaderneho genomu
Neandrtalce — projekt mapovani neandrtalského genomu

* Noonan et al. (2006) — zkonstruovali metagenomickou knihovnu z fragmenttii DNA riznych
Neandrtalcu — ziskali celkem 65 250 pb

» na zakladé udaju spocitali dobu, kdy se Neandrtalci oddélili od spolecného predka s
modernim Clovékem

706,000 y.a. ~370,000 y.a. ~41,000 y.a.
Earliest modern humans
in Europe
~185,000 y.a. | ~28,000 y.a.
Cagfest known anatomically | Muost recent known
madern humans MNeanderthal remains

4 Modern

human

1
1
24 5 |
< |
i J = —- - ol

-—

Fossil data

Neanderthal

e Evolutionary lineage of human and Meanderthal reference sequences

| Evolutionary lineage of ancestral human and Neanderthal populations

« dale zjistili, ze se Neandrtalci liSi od moderniho Clovéka pouhym 0,5 % dédicné informace
v analyzované sekvenci (zlomek oproti 3 miliardam) — podobnost Ize dale vyuzit



v v viiwv s

500 000 let

» jejich vysledky take naznacuji
- a to pfedevSim muzu z p
v8ak potieba potvrdit

Svante Paabo



[4

e v unoru 2009 oznamili S. Paabo a R.
Neandrtalce

uplné ose yvani genomu

- 4
* pracuji na pripravé DNA knihover Sich 5 ri andrtalskych vzorku pro finalni
srovnani celych genomu near e & ovéka

Svante Paabo



» Green et al. (2010) porovnali genom neandrtalct a s ch modernich lidi

» 3 jedinci z jeskyné Vindija (Chorv
38 000 az 45 000 let

» 5 zastupcu souca

sny
populace: -

, Vychodni Asie)
(Zapadni Evropa)

mali podobnosti mezi Neandrtalci a modernimi lidmi



Vysledky:

* Neandrtalci jsou si vyznamné podobnéjsi s mimoafrickymi populacemi nez s
populacemi africkymi

» ukazuje na krizeni (genovy tok) mezi Neandrtalci a modernimi lidmi mimo Afriku

» genovy tok probihal v dobé pred 50 000 az 80 000 lety

* tedy v dobe, kdy moderni Clovék opustil Afriku

* prispévek neandrtalskych sekvenci do genomu neafrickeho moderniho
Clovéka je asi 1 az 4 %



Kde krizeni probihalo

Green et al. (2010) pred 50 000 az 80 000 lety
Reich et al. (2010) prfed 50 000 az 80 000 lety

1) Na Blizkém Vychodé po migraci z Afriky

nasvedcuje tomu o néco vetsi podobnost mezi Neandrtalci a Asiaty nez mezi
Neandrtalci a Evropany ;o
to vSak muZze byt dﬁsledek;.:.‘
« mensiho genového toku do evropskych populaci (velikost pfichozich modernich
populaci do Eyropy byla po populacni explozi vétSi nez v Asii — viz kapitola

,Velikost populace nasich predk()

v s

» stopy v Evropée CasteCné smazany pozdéjsi silnou migraci souvisejici s rozvojem
zemeédelstvi




1) Na Blizkém Vychodé po migraci z Afriky

Pokud by kfizeni probihalo pouze na Blizkem Vychodeé, pak to ovlivhi scénare migrace
z Afriky:

a) kfizeni s modernimi lidmi po prvn| migraci pred asi 100 000 lety — malo
pravdépodobné

b) osidleni probeéhlo severni cestou pres Arabsky poloostrov
- migrace pres*Africky roh podél
pobiezi by pak ale nemeéla obsahovat ;
neandrtalskou DNA i st

c) krizeni az s modernimi lidmi, ktefi
oblast Levant znovu osidlili pred asi
50 000 lety — podporuje aktualni studie r

(Hershkovitz et al., 2015) morfologie lebky

jedince nalezeneého v oblasti Levant

(jeskyn& Manot, Izrael) — podrobnosti viz A -
e-skripta ,Zajimavosti a aktuality”

)



2) Krizeni probihalo po dobu celé migrace
(Currat a Excoffier, 2011)

* kfizeni neprobehlo jen na Blizkem Vychodé, ale i'v Asii a Evropé
» obrazek ukazuje pocitacovou simulaci uspésnosti krizeni v prubéhu osidlovani

v v s

a/nebo vybérového oplozeni (viz dale)

* 10 000 simulaci — v zadne ne'by|a na konci primés neandrtalské mtDNA, naopak zjisténa
mala pfimés jaderneé neandrtalské DNA = odpovida realnym pozorovanim

mtDNA mtDNA MtDNA

jaderna jaderna Jjaderna

neandrtisks [ modarni |



2) Krizeni probihalo po dobu celé migrace
(Currat a Excoffier, 2011)

* kfizeni je nejsilngjSi na zacatku migracni viny (modra tgarva) = 2 hybridni zony
* jedna saha z Blizkeho Vychodu z Anatolie az do Spanélska
« druha je v centralni Asii (nejzazsi misto vyskytu Neandrtalcut)

« smérem od hybridni zony intenzita klesa, avsak stopu po kfizeni Ize nalézt po celé Asii a
Evropé

Zaver
» potvrzuje kfizeni v oblasti Blizkého Vychodu

» naznacuje moznost krizeni i v ramci Evropy a Asie
— dukazem by byla odliSna neandrtalska primés v Evropé od Asie — populace
Neandrtalcu v Evropé a Asii by se mély odliSovat — mozna ukazi dalsi analyzy



Prvni objeveni hybridni jedinci podle jaderne DNA

Anzick
12,700 years old

Neandertal genomes
@ Denisovan genome

Ancient Homo sapiens
genomes

Ust-Ishim

000 years old
Vindija
Mal'ta
33,000years old b 24,000 years old

El Sidrén Denisova
49,000 years old >50,000 years old

Mezmaiskaya
60,000 years ol

arkast45 000 let = nejstarsi sekvenovany genom moderniho Cloveka
* v ruznych ¢astech genomu vykazuje mnohem vétsi prispévek neandrtalské DNA nez

» neandrtalska DNA je take lokalizovana v _souvislejSich (vétSich) sekvencnich

fragmentech

= jedinec zil v dobé brzy po krizeni s Neandrtalci
= odhad doby k¥izeni — pred 50 000"az 60 000 let (45 000 £ 7 000 az 13 000 let)




Dalsi charakterizovany hybrid z Rumunska

* Fu et al. (2015) analyzovali ¢asti jaderné aDNA o Clovéka z lokality Pestera

cu Oase (Rumunsko) - stari 37 000 az 42 00

* 6 az 9 % genomu jedince Oase je odvo eandrtalcu, tedy vétsi zastoupeni,

w4

* tfi chromozomalni segmenty s kym puvodem maji délku vice nez 50 cM

doSlo 0 4 az 6 generaci dfive

modernimi Evropany nez s VVychodnimi Asiaty
nijak vyznamne neprispély do genomu pozdeji zijicich

YKpaina
- Ukraine
A

dem pfipadé se

Sjedna o prvni dukaz
Kfizeni Neandrtalcu a
modernich lidi v Evrope




Smeér krizeni

Genovy tok jen z populace Neandrtalcu do populacei moderniho clovéka

= dlisledek sméru migrace - postupu modernich lidi do archaickych populaci

- ke kFizeni dochazi jen na Cele migrace (,surf” genu)

* kolonizace je pomérné rychla

» prispévek puvodni populace do nové prichozi populace je maly (v souladu s
pozorovanymi 1-4 %)

Nenalézame stopy po genovém toku z modernich populaci do populaci Neandrtalcu

» archaicka populace je asimilovana, DNA zanika

» moderni DNA v archaickych vzorcich je povazovana za kontaminaci

 pokud se krizili jen na Blizkém Vychodé, pak v DNA evropskych Neandrtalcu
stopy po tomto sméru ani byt nemohou




Proé je stopa jen v jaderné DNA a neni v mtDNA

Mason a Short, 2011

KFizeni probihalo mezi neandrtalskymi muzi a
modernimi zenami v dusledku pohlavniho

vybéru

‘ Human mtDNA A Neanderthal mtDNA

moderni neandrtalska !
mtDNA mtDNA o a4

* robustnéjsi neandrtalsSti muzi byli v jasné vyhodeé pfi vybéru ze strany
modernich zen (robustnéjSi fenotyp byl pro moderni zeny atraktivngjsi)

» naopak pro drobnéjSi moderni muze mohly byt robustni neandrtalské zeny nepfritazlivé



Mason a Short, 2011

Proc¢ vSak neni vyznamné zastoupen neandrtalsky
Neandrtalci

moderni
chifsY

» mezidruhovi hybridi heterogametickeho pohlavi bud zcela chybi, jsou vzacni nebo

sterilni 3
* U Cloveka plati pro hybridy muzskeho pohlavi -
* pricinou je vysoka mutacni rychlost genu SRY a hemizygotni stav

v ew oy

» potomci zenského pohlavi jsou tedy u kfizencii mnohem castéjsi

« Sankararaman et al. 2014 — pozorovali vyrazné snizeny prispévek neandrtalskych
sekvenci na chr. X v lokusech ovliviujicich tvorbu testes a muzskou fertilitu =
muzsti hybridi méli problémy s plodnosti



Mason a Short, 2011

Moznost 1:
Vliv pohlavniho vybéru v kombinaci s Halda

pravidlem (viz predchozi).

Pokud budeme uvazovat i krizeni

acnem smeru, tedy mezi modernimi muzi a
neandrtalskymi zenami

Moznost 2:

Neandrtalska mtDNA obsahovala vysoké mnozstvi ,,Skodlivych® mutaci, coz
vedlo k zaniku téchto linii a proto se nedochovala.




Mason a Short, 2011

Moznost 3:
Podle poznatki o mezidruhovych hybridech je mozné, ze neandrtalské zeny nebyly

schopny s modernimi muzi rodit fertilni potomstvo.

Neanderthal Family Human Famdy Neanderthal Family Human Family

S

o ‘ el —

EE®

i
s

&

I

-

.Human mtDNA A Neanderthal mtDNA




Mason a Short, 2011

Moznost 4:
Neandrtalské matky (s mtDNA) vychovavaly své potomky v neandrtalskych

populacich a jejich mtDNA zanikla spolechée s neandrtalskymi populacemi.

L]
»

* viz dfive - mtDNA jedné populaqé muze byt po kfizeni kompletné nahrazena
mtDNA druhé kfizici se populace, zatimco jeji ¢éast jaderné DNA muze byt
zachovana (Serva, 2006)

MtDNA

MtDNA MtDNA

jaderna

jaderna jaderna

neandrtalska m



Mason a Short, 2011

Moznost 4:
Neandrtalské matky (s mtDNA) vychovavaly své potomky v neandrtalskych

populacich a jejich mtDNA zanikla spoleché s neandrtalskymi populacemi.

L]
»

w

Neves a Serva (2012) toto potvridili linou simulaci:

* po kfizeni se zachova jen jedna linie mtDNA a chromozomu Y, cast jaderné DNA
vSak zUstane z druhé populace zachovana

* navic v 89 z 96 simu‘laci byla zachovana linie mtDNA a chromozomu Y ze stejné
populace

MtDNA

MtDNA
Y

mMtDNA mMtDNA
Y B8 Y

Y
jaderna

jaderna

jaderna jaderna

velmi vzacné

neandrtalska m



MtDNA

mtDNA mtDNA MtDNA ¢

jaderna

Y Y Y
jaderna jaderna jaderna

velmi vzacné

* k zaniku druhé populace nemusi byt ani rozdil ve fitness (ani jedna z populaci nema
vyhodu)

« vySSi fithness modernich populaci jen o 1 % oproti neandrtalskym populacim pak vede k
velmi rychlému zaniku ve velmi kratkém Case

* na Blizkém Vychodé mély populace stejnou fithess — nahrazeni bylo pomalé
» v Evropé bylo nahrazeni naopak velmi rychlé = pravdépodobné byli moderni lidé
v néjaké mirné vyhodé



Nova epizoda — prvni dikaz o genovém toku do neandrtalskych populaci

» Kuhlwilm et al. (2016) — studovali casti genomu sibirskeho Neandrtalce, altajskeho
Dénisovana a soucasnych Africanu

» v genomu altajskych Neandrtalcu nalezeny sekvence modernich lidi = dukaz, ze
genovy tok probihal i opacnym smerem do populaci Neandrtalcu

* tento prispévek vSak neni u evropskych
Neandrtalcu (srovhani chromozomu €. 21
Neandrtalce El Sidrén ze Spanélska, z
chorvatskeé Vindije)

- ke kiizeni tedy doglo uz pied 100 000 az
230 000 lety

» mohlo se tedy jednat o prvni migranty z
Afriky v oblasti Levant pred 90 000 az
120 000 lety

» v genomu moderniho Clovéka tuto
epizodu nenajdeme, protoze tyto
populace zanikly
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Shrnuti

* podle poctu rozdilii v mtDNA mezi Neandrtalci a sou¢asnymi lidmi je ziejmé, ze
Neandrtalci a moderni ¢clovék mohli predstavovat odliSné druhy

» avSak na zakladé nékterych analyz (porovnani s rozmanitosti mezi poddruhy
Simpanzi) je mozné, ze moderni ¢lovék a ¢lovék neandrtalsky predstavuji dva
poddruhy v ramci druhu Homo sapiens

 odliSnost mtDNA Neandrtalci od mtDNA souc¢asného ¢lovéka je tedy mozné
vysvétlit jak pomoci modelu nahrazeni, tak i modelu multiregionalniho

* neandrtalské mitochondrialni sekvence nebyly prokazany v mtDNA ani
soucasného, ani raného moderniho ¢lovéka

 vysledek vSak nevyluc€uje kfrizeni a pfrimés neandrtalské DNA — sekvence
mohly byt z genofondu moderniho élovéka eliminovany

» analyza jadernych sekvenci a genomové mapovani neandrtalské DNA
dokazaly primés neandrtalské DNA v genomu mimoafrickych populaci
moderniho ¢lovéka (1 - 4% prispévek) = Neandrtalci jsou nasimi predky,
s nimiz jsme se kfizili




Shrnuti

- kiizeni s Neandrtalci probihalo v obdobi pred 50 000 az 80 000 lety, tedy poté, kdy
moderni clovék migruje z Afriky

* k prvnimu krizeni dochazelo na Blizkém Vychodé a pravdépodobné v mensi mire
pak dale v Asii a Evropé

* ZjiStény smér genového toku z neandrtalskych do modernich populaci s moderni
MtDNA, chromozomem Y a jen malou prfimési neandrtalské jaderné DNA je
pravdépodobné vysledkem:

 pohlavniho vybéru
» v kombinaci se snizenou vitalitou a fertilitou muzskych krizencu
* a snizenou fitness potomkul neandrtalskych zen a modernich muzi

- v letech 2014 a 2015 byly analyzovani prvni skute¢né hybridni jedinci zijici pred
zhruba 40 000 lety
* jedinec Ust-Ishim (Sibir) — kfizeni s neandrtalskym predkem pred 50 000 az
60 000 = dukaz o krizeni v Asii (Blizky Vychod)
* jedinec Oase (Rumunsko) — kfizeni s neandrtalskym predkem pred 37 000 az
42 000 lety = dikaz o krizeni v Evropé




