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Elefanternas och mammutarnas släktträd 
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Den ullhåriga mammutens ursprung 



Mammutens livsmiljö: förhistoriska klimatförändringar 

From Petit et al. (1999) 



Stuart et al. (2004) Nature 

Utdöende på fastlandet 12-10 kya 



Den ullhåriga mammutens utbredning under senaste istiden 

Karta från Álvarez-Lao et al. (2009) 





Karta från Álvarez-Lao et al. (2009) 

Wrangels ö 

De sista överlevande mammutarna fanns på Wrangels ö 



Jakten på DNA från de sista mammutarna 











































En revolution inom DNA-sekvensering 



Sekvensering av DNA från mammutars ben, tänder och betar 

Sekvensering 



Är DNA:t från dessa ben, tänder och betar från mammut? 



Könstypning av mammut-fossil från Sibirien 

Kromosom 8 
128 M bp 

Kromosom X 
120 M bp 



Könstypning av mammut-fossil från Sibirien 

69% hanar (p < 0.0002) 



Varför är de flesta mammutfossil från hanar? 



Vissa prover har har en synnerligen hög procent mammut-DNA 



Djup-sekvensering av DNA från en mammut 

Sekvensering 



Kartläggning av mammutens hela arvsmassa 



Kartläggning av mammutens hela arvsmassa 



Kommer vi kunna klona mammuten? 



Kommer vi kunna klona mammuten? 



DNA-storlek i baspar (inkl. adaptorer) 

Kommer vi kunna klona mammuten? 



Kan man återskapa mammuten med gen-editering? 



Tillbaka till forskningsprojektet: var är vi nu? 

Lab ID Location Calibrated age  M reads Endogenous DNA Genome coverage 
Oimyakon Siberia 44,806 1,401 64% 11 X 

L164 Chukotka 16,901 1,418 79% 16 X 
P005 New Sib Islands 12,798 1,398 88% 14 X 
L386 Wrangel 7,336 2,387 74% 25 X 
E467 Wrangel 4,336 1,262 76% 17 X 

E469D Wrangel 4,024 2,502 30% 5 X 
 

Helgenomsekvensering av mammutens arvsmassa 



Pairwise Sequentially Markovian Coalescent (PSMC) 

Variation mellan systerkromosomer medgör analys av demografisk historia 



Palkopoulou et al. (2015) Curr Biol 

Mammutens demografiska historia baserat på två helgenom 

Arvsmassans mutationshastighet: ~1.2×10-9 mutationer / bp / år 



Wrangels ö: ekologisk bärkraft för mammutar = 149 - 819 individer 



Teoretiska modeller förutsäger: 

• Ökad inavel 

• Förlust av genetisk variation 

• Ökning av skadliga genvarianter 
Mindre effektivt 
naturligt urval 

Fler skadliga 
genvarianter 

Uttryck av skadliga 
genvarianter 

Inavel 

Liten population 

Inavelsdepression 

Genetisk drift  

Konsekvenser: 

• Inavelsdepression 

• Minskad evolutionär potential 

• ”Genetisk härdsmälta” 

Hur påverkas små populationer av genetiska faktorer? 



Mammutarna på Wrangels ö – en modell för hotade arter? 

ΔH 
ΔF 
ΔL 

Díez et al. (2018) TREE 



Förändringar i genetisk variation från 45 kya till 4 kya 

Pecnerova et al. (unpublished data) 



Sekvensering av hela arvsmassan gör det möjligt att mäta inavel 



Jämförelse av inavel mellan olika mammutar 

Pecnerova et al. (unpublished data) 



Förändringar i inavelsgrad över tid 



Ackummulering av skadliga genvarianter på Wrangels ö? 

• c. 320 ”proteindödande” mutationer 
hos en Wrangel-mammut 

• c. 510 gener saknas helt eller delvis 
hos Wrangel-mammuten pga 
genom-deletioner 

Exempel på fenotypiska effekter: 

• Delvis genomskinlig päls 
• Nedsatt luktsinne 
• Minskad spermiefunktion 

 

Oimyakon (45 kya) 

Wrangel (4 kya) 

Palkopoulou et al. (2015) Curr Biol, Rogers et al. (2017) PLoS Gen, Fry et al. (2017) BioRxiv 



Slutsatser såhär långt 

• Wrangels ö var sannolikt för liten för att upprätthålla en genetiskt livskraftig population 

• Visst stöd för teorin om ”genetisk härdsmälta” 

• Genetiska faktorer orsakade troligen mammutens utdöende 
 

Framtida målsättningar 

• Kartläggning av 100 mammutars arvsmassa 

• Analyser på nu levande men hotade arter 

Sammanfattning – slutsatser och framtida planer 









Sekvensering av DNA från mammutars ben, tänder och betar 
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