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1. Sissejuhatus teemasse

Inimese, keskkonna (sh loomastiku) ja kliima seostest labi aja

INIMKULTUUR KLIIMASTAADIUM

infectious disease
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proinflammatory
cytokine reduction

Ajakiri: Frontiers Vet. Sci., 2020

Materjalid arheoloogias. KO6rgkoolibpik. 2024



1. Sissejuhatus teemasse

Kas loomad kohanevad kliimamuutustega? Mis on paleofauna?

1) Anatoomiline kohastumus - nt on kilmas kliimas .A.AREMA“. GARY LARSON
elavatel suurematel loomadel Usna kompaktne kere . :
ja seetdttu vadiksem nahapind ning sh vaiksem i See on SHassa
soojakadu; neil on ka paks talvine kasukas e minn

2) Kaitumuslik kohastumus - nt on kilmas kliimas
elavatel 1loomadel komme koguneda karjas Uksteise
vastu, et niiviisi sooja hoida.

3) Fiisioloogiline kohastumus - neil on lihastes suur
hulk mioglobiini, mis kannab palju hapnikku - neil
on valja kujunenud keerukas soojusvahetussisteem.
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Kumb loom parineb soojast
ja kumb kilmast kliimast?

Kiviaja mikroskoop




2. Uurimismaterjal, toendid minevikust

Kuidas uurida mineviku fauna elurikkust ja seoseid kliimamuutustega?
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Vt lisaks Materjalid arheoloogias. Kdrgkoolidpik. 2024 putukate kitiinkestad




2. Uurimismaterjal, toendid minevikust

Kuidas uurida mineviku fauna elurikkust ja seoseid kliimamuutustega?
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Arheoloogilised loomaluud




3. Meetodid

Kuidas uurida mineviku fauna elurikkust ja seoseid kliimamuutustega?
Arheozooloogia meetodid.

domeen Regio: Sea skelett
paristuumsed Eukaryota :

/ riik Regnum:
~ loomad Animalia

hoimkond Phylum:
keelikloomad Chordata B haciad
klass Classis: . -
imetajad Mammalia B oo
kere, rindkere
selts Ordo: - eesvidde
kiskjalised Carnivora eesjise
tagavosde
sugukond Familia: B i Kz el
koerlased Canidae
perekond Genus:
rebane Vulpes
liik Species:

(puna-)rebane Vulpes vulpes Kala skelett

Konna skelett

Vt ka Materjalid arheoloogias. Kérgkoolibpik 2024



3. Meetodid

Kuidas uurida mineviku fauna elurikkust ja seoseid kliimamuutustega?
Arheozooloogia meetodid.
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Vt ka Materjalid arheoloogias. K6rgkoolibpik 2024



3. Meetodid

Kuidas uurida mineviku fauna elurikkust ja seoseid kliimamuutustega?
Mis on peidus luu sees?

// Stabiilsed IZC @

isotoobid:
14N @

Radioaktiivsed

isotoobid 14(:

Luu
orgaaniline
osa ehk
kollageen

DNA

Joon. 1. Radioaktiivse siisiniku ringkéik
looduses (C.W. Cerami jérgi).

Luu mineraalne osa ehk
hidrokstuapatiit:
Ca9[(P04)6(C03)2](0H)2


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d1/Collagentriplehelix.png

3. Meetodid

Mis on vana keskkonna-DNA (aeDNA)?

a
1) Vana DNA allikad (aDNA) I
2) Analiuidsi meetodid e
—
3) Andmet6otlus ja interpreteerimine
2.Sampling _,:\.
n gé»
3.Laboratory process
P greng,

" . 4.Sequencing
Ozdogan, K.T., Gelabert, P., Hammers, N. et al. (2024). Archaeology meets

environmental genomics: implementing sedaDNA in the study of the human past.
Archaeol. Anthropol. Sci. 16, 108. https://doi.org/10.1007/s12520-024-01999-2

5.Bioinformatics

6.Interpretation


https://doi.org/10.1007/s12520-024-01999-2

Vana DNA (aDNA)

Vana DNA uurimine on toonud muutusi nii arheoloogiasse kui ka
paleodkoloogiasse, pakkudes ajas vaga kaugele ulatuvaid interpretatsioone.

Edusammud sekveneerimises (jarjestusanaludsis):

Esimene aDNA eraldamine toimus u nelikimmend aastat tagasi: analilsiti
valjasurnud looma kudet.

aDNA analiusid on viinud taieliku sekveneerimiseni:
- valjasurnud loomaliigid (nt mammut);

- muistsed inimpopulatsioonid (nt neandertaalsed ja parastjaaaegsed kUutt-
kalur-korilased)

- lubanud klassifitseerida uusi inimeste geneetilisi harusid nagu nt Denisovi
inimene




Kaudsed aDNA allikad ‘3*@ U F
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| Jensen, T.Z.T., Niemann, J., Iversen, K.H. et al. (2019). A 5700
/' year-old human genome and oral microbiome from chewed birch pitch.
Nat Commun 10, 5520. https://doi.org/10.1038/s41467-019-13549-9

Essel, E., Zavala, E.I., Schulz-Kornas, E. et al. (2023).
Ancient human DNA recovered from a Palaeolithic pendant. Nature

618, 328-332 (2023).https://doi.org/10.1038/s41586-023-06035-2



Vana sette-DNA (sedaDNA)

Muld kui vana eDNA hoidla (eraldatud rakud, juuksed, O0ietolm, jaatmed).

2 miljoni aasta vanuse Okosusteemi rekonstrueerimine POhja-Groonimaal:
Paljastas avatud boreaalse metsa (pappel, kask, elupuu) ja pO60said, millest
paljud olid makrofossiilide ja/v0i Oietolmu abil tuvastamatud.

Kjer, K.H., Winther Pedersen, M., De Sanctis, B. et al. (2022). A 2-million-year-old ecosystem in Greenland uncovered by environmental DNA.
Nature 612, 283-291 (2022). https://doi.org/10.1038/s41586-022-05453-y

DNA sdailivusele pinnases alitavad kaasa:
minimaalne fdusiline hairing,

madal temperatuur,

stabiilne pH ja stabiilne veetase,

nt: igikelts, koopad v0i vettinud
keskkonnad.

Lindahl, A., Epp, L.S., Boessenkool, S. et al. (2025).
Palaeogenomic inference of biodiversity dynamics across Quaternary Three
timescales. Nat. Rev. Biodivers. 1, 233-247.
https://doi.org/10.1038/s44358-025-00033-0

One ecosystem (low ecosystem biodiversity)




Meetodid DNA eraldamiseks

Metatriip koodistamine

o Metabarcoding ﬁ'
High throughput identification a—fé
of taxa using a standardized —) :::. ) —) E—) .
et

very short DNA marker. Applied
Amplification of High-throughput Recovery of specific genomic regions

to environmental samples
Isolation of DNA from Annealing of generic
barcode primers for metabarcoded sequencing of useful for taxonomic assignment and
libraries metabarcoded libraries species composition analyses

environmental samples
specific taxonomic groups

,pump-plss” jarjestamine

Shotgun sequencing
Sequencing of all the DNA

preserved in a sample in order \W4
to reconstruct mitochondrial, — —
chloroplast or nuclear - e
—

genomes. Applied to single
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Bioinformatic

l
!
SNE

Characterization of

organism or environmental Isolation of DNA from Sequencing of individual
single organisms or fragments assignment of reads to metagenomic content of
sa mples' environmental samples reference genomes sample, and/or reference-
guided genome assembly

Proovi rikastamine @
e Target enrichment W ¥ E
Capturing predefined regions of — o
genomes through hybridization . =0 : l — -
to probes. Applied to single - — I N@(
High yield of specific genomic regions

organism or environmental ) o
Isolation of DNA from Attachment of probes to Sequencing of enriched libraries

samples. single organisms or regions of interest and capture
environmental samples with magnetic beads

Lindahl et al., (2025)



Meetodid

“Vilgukivi aatomjoumikroskoopia kujutised, mis naitavad
adsorbeeritud plasmiidse DNA konformatsiooni erinevate
taustioonidega. Plasmiidi DNA on ndhtav valgena.”

Freeman, C.L., Dieudonné, L., Agbaje, 0.B.A. et al. (2023). Survival of
environmental DNA in sediments: Mineralogic control on DNA taphonomy.
Environmental DNA 5, 1691-1705 (2023). https://doi.org/10.1002/edn3.482
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Meetodid DNA eraldamiseks

Metatriip koodistamine

o Metabarcoding ﬁ'
High throughput identification a—fé
of taxa using a standardized —) :::. ) —) E—) .
et

very short DNA marker. Applied
Amplification of High-throughput Recovery of specific genomic regions

to environmental samples
Isolation of DNA from Annealing of generic
barcode primers for metabarcoded sequencing of useful for taxonomic assignment and
libraries metabarcoded libraries species composition analyses

environmental samples
specific taxonomic groups
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Bioinformaatiline analuus

Kahjustatud aDNA: lagunemine luhikesteks,

katkenud fragmentideks.

Kindlaks tegemine: luhikesed fragmendid ja spetsiifiline C -> T
deaminatsiooni muster, s.o vana DNA eristamiseks tanapdaevasest.

Kahjustuse tulp

Hydroluutiline
depurinatsioon

Tslitosiinl deaminatsioon

Protsess

Puriini aluste (A/G) ja
DNA selgroo vahelise
sideme purunemine.

Tsutosiini aminorihma
kadumine (C -> uratsiil

(U))

Tulemus

Lilhikesed fragmendid:
mediaanpikkus tihti <100
bp.

Deaminatsiooni marge:
Sobimatuse korral loeb
PCR U tdamiiniks (T), C
-> T asendused lihikeste
fragmentide otstes.




Bioinformaatiline analuus

Parast jarjestamist miljoneid lugemisi (tuhandeid GB-sid).

Andmekogumite kontrollimine, filtreerimine ja puhastamine
(sekveneerimisvigade, PCR-1 duplikaatide ja adapterjarjestuste eemaldamine).

Jarjestused on kaardistatud vordlusandmebaasidesse.
Need tuleb toodelda, et eemaldada saastumine (nt bakteriaalsed jarjestused,

mis on valesti loomaks liigitatud).

aacgtccaaaggagt
gttacctacgtctaa

tacttctaagtgagtaa

tcttaacttataaagg




Vana keskkonna-DNA

DNA naitab ainult, mis oli olemas, aga mitte
kuidas vO0i miks.

Vana keskkonna-DNA tdlgendamine nduab
interdistsiplinaarset lahenemist. N.o
lahenemisviisid, mis Uhendavad tdendeid
erinevatest uurimisvaldkondadest.

aeDNA: see vOimaldab meil uurimisse kaasata
organisme, mis el jatnud maha makrofossiilide
jalgi ning mis viib mineviku Okosilsteemide ja

inimtegevuse terviklikuma rekonstrueerimiseni.

Ozdogan et al.,
(2024)

in d 4
I t"“, :'v’
« =

i —

(bt T
I ".,‘.‘\l e g = N :O‘\
% . 1.Decomposition T =i il
\> 1
5

Y by 7 . .

2.Sampling

4.Sequencing

5.Bioinformatics

6.Interpretation



4. Paleofauna ja inimese osast keskkonna,
elurikkuse ja kliima rekonstruktsioonides

Paleofauna: Inimene:
Teatud keskkonnale
iseloomulikud liigid (sh
selgrootud)

Kasutatud materjalid

POllumajanduse edukus

Loomad, keda inimene on
jahtinud ja putdnud

Asustustihedus

Import/eksport
Asustustihedus

/

Joonistus: Jaana Ratas



5. Suurimad paleofauna "jaljed” Maa
elurikkuses ja kliilmas

Loomade kodustamine (pollumajandus)

Kas Sahara korbestumisel oli oma roll ka koduloomade Tallinna loomaaed. Foto: Lembi L&ugas
karjatamisel 9000-6000 aastat tagasi? Foto: CNN




5. Suurimad paleofauna ,jaljed” Maa
elurikkuses ja kliilmas

Loomade kodustamine (pOllumajandus)
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Kitse, lamba, veise ja sea kodustamise keskuseks Koduloomad ja kodustamise tehnikad levisid
peetakse Viljaka Poolkuu alasid Euroopasse 7000-6000 eKr.

Joonistused:Jaana Ratas



5. Suurimad paleofauna ,jaljed” Maa
elurikkuses ja kliilmas

Toostusrevolutsioon

William Bell Scott “Raud ja siisi” 1855-1860 Postimees, 21.02.2025. Torm Parts



6. Eesti naited

Varajased koduloomad Eestis

Joonistused:Jaana Ratas




6. Eesti naited
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7. Kokkuvotteks

1) E1 ole olemas iUhe eriala kasitlust moistmaks keerulisi seosesid
minevikus elanud loomade, inimeste, keskkonna ja kliima vahel -
nende protsesside uurimiseks tuleb kasutada vaga mitmete
erialade meetodeid.

2) Maailma ajaloos on kaks vaga poordelist stndmust, mis on
loomade-inimeste-keskkonna-kliima seoseid kdige enam mdjutanud:
n.o loomade kodustamine ja kodustamise tehnoloogia levimine
ning todostusrevolutsioon, peale mida algas (looma)liikide kiire
valjasuremisprotsess.

3) Vorreldes LOuna- ja Kesk-Euroopaga on Eestisse mainitud
poordelised sundmused joudnud mdningase viivitusega, olgu
pbhjuseks ,aarealal” paiknemine vO6i klimaatiliselt ebasobivam
keskkond, kuid samas on see saastnud metsikut  loodust
ulatuslikust hévingust ja piiranud pdllumajanduloomade suurt
ulekaalu.
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