A MAMUTEKLONOZAS KERDOJELEI

MUNKARA FOGOTT
OSORMANYOSOK?

1999 oktoberében csaknem tokéletes épségben kiemeltek

egy mamutot Szibéria allandéan fagyott foldjébal.

A mamut kiemeléserdl, illetve a Discovery Channel errél készitett
filmjerol ez évi 10. szamunkban irtunk. A paratlan lelet
eldkeriilése utan felvetédott a gondolat: a tetem talan

alkalmas arra, hogy sejtjeibol feltamasszuk

A mamut-
fogak hazank
leggyakoribb
osallatleletei kozé tartoznak

(ELTE, Oslénytani Tanszék)

a mamutot. irasunk ennek esélyeit latolgatia.

1zonyos tudosok ugy gondol-
B jak, hogy a gyapjas mamutok
,feltaimasztasa™ kiszobon all,
masok szerint ez képtelenség. A leg-
nehezebb kérdés mégis az, mi lenne
vellik, ha életre kelnének? Az észa-
ki pusztak jégbe fagyott Oridsa, a
gyapjas mamut (Mammuthus primigeni-
us) a pleisztocén 1chcn Eur6paban,
Eszak-Azsidban és Eszak-Ameriki-
ban is el6fordult.

Aligha akad olyan d&sallat, amelyrdl
olyan sokat tudnank, mint a pleiszto-
cén pusztak oriasairdl. Ezeknek teljes
csontvazan kiviil kiltakarojat, gyo-
mortartalmat, belsé szerveit, szo-
veteit és sejjeit, fehérje- és DNS-
molekulait egyarant vizsgalhattuk. A

legnagyobb gyapjas mamu-
tok kortilbeliil akkorik le-
hettek, mint az 6reg afrikai
elefantbikik, amelyek akar
6 tonnat is nyomhatnak, al-
talaban magasabbak 3 mé-
ternél, és kivételesen 4 mé-
teres példanyok is akadnak
koztiik.

Mamutlabor

a barlangban
Szibéria és Alaszka talajabdl
szamos jégbe fagyott mamut
teteme kertilt el6. A leg-
utobbi az altalaban Zsarkov-
mamumak nevezett, 1997-
ben elSkerilt példany. A
felfedez6 nomad csaladrol
elnevezett tetem tobb mint
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A gyapjas mamut (Mammuthus

primigenius), az indiai (Elephas

maximus) és az afrikai elefant (Loxodonta
africana) rokonsaganak

molekularis térzsfaja a citokrém-b

enzim génje alapjan. A szamok

az 6nallé fejlédés idején

bekovetkezett mutaciok szamat jelzik

Az indiai elefant csontvaza
(Magyar Természettudomanyi

Muzeum)
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Loxodonta Elephas  Mammuthus

Fiatal gyapjas mamut
dllkapocstoredéke
(ELTE, Oslénytani Tanszék)

‘ africana maximus pr|m|gen|u5 haszezer éVig pihcnt a tund-
i ra allandéan fagyott foldjé-
I I9 _J e ben. A fogazata alapjin a
| 21 : szakemberek megillapitot-

3 | tak, hogy az illat koriilbeliil

47 éves koraban pusztult el.
A gyapjas szérrel boritott
bére j6 allapotban volt, s re-
mélni lehetett, hogy a bels6
szerveit és a gyomortartal- ¥
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mat is épségben meg0lrizte a hideg. A
tovabbi bomlis megakadilyozasa ér-
dekében hiitdsatrat emeltek fOlé, s
ennek védelmében emelték ki a fold-
bdl a maradvinyt magaba zar6 talaj-
tombot. A 23 tonnas terhet egy Orids-
helikopter mintegy 300 kilométerre
keletre, a hatangai jégbarlangok egyi-
kébe szallitotta volna, hogy a tovabbi
vizsgilatok idejére is fagyott allapot-
ban maradjon. Am kideriilt, hogy a
tomb nem fér be a barlang sziik nyi-
lasan, ezért a repiilStér kozelében var-
ta a tavaszt, amikor kiszélesithették a
bejaratot. A barlang a viligon egye-
diilillé mamutkutaté laboratérium.

A klénozas Gtja

A kipusztult faj ,feltimasztasara” el-
vileg két eljaras is kinilkozik. Az el-
s a klénozas; ehhez a mamut lapos
csontjaibdl vagy belsé szerveibdl tel-
jes és ép genetikai anyagot kell ki-
vonni. A mélyhiitott test DNS-mo-
lekulai akkor 6rzédhettek meg, ha a
halila és megfagyasa kozott a lehetd
legkevesebb idé telt el, a tetem ké-
s6bb sem engedett fel, s a kiemelés
utan is fagyott allapotban tartjak.

Alex Greenwood amerikai biologus
els6ként a Wrangell-szigeti mamut-
bél probalt meg klonozasra alkalmas
nukleinsavat nyerni, de a makromo-
lekulak sériiltek voltak. Az 1980-as
évek kozepétSl amerikai és orosz
biologusok tébb mamutpéldanybol
is izolaltak DNS-t. Ezek segitségével
sikertilt a mamutok genetikai anyagat
tanulminyozni, de klénozasra ezek
sem voltak alkalmasak. A Zsarkov-
mamut minden eddigi leletnél job-
ban meg6rz6dott a fagyos foldben,
igy lehetséges, hogy a sejtek 6rokit6é
anyaga kell6 épségben megmaradt.
Az eljars azonban még az optimista
vélemények szerint is tavol van a
megvalosulastol, a pesszimistak szerint
pedig nem is lehetséges. Az utobbiak
arra hivatkoznak, hogy a DNS mi-
nusz 22 foknil nagyobb hidegben
marad meg, marpedig a mamut hé-
mérséklete a fagyott talajban minusz
14 és minusz 4 fok kozott ingadozott.

Ha mégis talalnanak ép kromoszo-
makészletet, a klonozis ugyantgy
torténne, ahogy Ian Wilmut és mun-
katarsai a Dolly nevil barinyt létre-
hoztak. A mamut DNS-ét olyan pe-
tesejtbe juttagak, amelynek 6rokit6
anyagat eltavolitottak. A mamut ese-
tében azonban problémat jelent,
hogy nincsenek €16 fajtarsai, tehat a
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genetikai llomanyit egy elefint pe- |
tesejtjének kell befogadnia. E

A fajok kozotti sejtmagatvitel sike- |
re elsGsorban azon mulik, hogy a két |
faj genetikailag milyen kozel all egy- |
mashoz. Jorg Hauf svéd biologus és E
kutatétirsai 1999-ben a gyapjas ma- !
mut, az afrikai elefint és az indiai !
elefant citokrém-b enzimjének DNS- |
szekvenciajat hasonlitottik ssze. A |
molekuliris torzsfan egyértelmden E
latszik, hogy a mamut legkozelebbi !
rokona az indiai elefint (Elephas !
maximus). A fagyott testbSl kinyert |
orokité anyagot tehat ennek az allat- |
nak a petesejtjébe érdemes bejuttatni, i
s a fejl6dé embriét egy indiai elefint !
hordana ki és hozna vilagra. Persze |
kérdéses, hogy a petesejt befogadja-e |
az idegen Orokitd anyagot. i

milyen furcsa, nem tudjuk pontosan,
mi volt az oka, hogy a mamutok a
mostani interglacidlis periddus kez-
detén kihaltak. Vajon kihalasuk sze-
rencsétlen véletlenek egybeesése vagy
torvényszerd esemény volt-e?

Eltiinésiik legnyilvanvalobb oka-
ként elsG helyen az éghajlat felmelege-
dését szoktak emliteni. De nem biz-
tos, hogy 6nmagaban a felmelegedés
elégséges magyarazatot ad a pusztu-
lasra. Alaszkaban vagy Szibéridban
ma sincs éppen meleg. Raadasul a
pleisztocén idején maskor is voltak
enyhe periédusok, de ezeket tulélték
a 5zOros testd mamutfélék.

A mamutok ,feltamasztasanak”

két lehetséges médja: a kiénozas (a)
és a hibridizéacié (b) (LT £ TUDOMANY GRAFIKAK)

Oszvérmamut vagy
mamufant
Mivel a Zsarkov-mamut
him példany, a kutatok
egy masik eljarassal, hibri-
dizicidval is megprobal-
kozhatnak. Ha a mamut
heréibdl életképes, ép him-
ivarsejteket sikertil kiemel-

elefantpeteseijt
sajat DNS-e

ni, ezekkel megprobaljak
megtermékenyiteni egy indiai ele-
fant petesejtjét. Az embriot 816 sej-
tes allapotban iiltetnék az elefant
méhébe, s ha megfogan, mamufant
sziiletik. A hibridbdl szelektiv szapo-
ritassal id6vel csaknem tiszta mamut-
vonalat lehetne létrehozni.

Miért haltak ki a mamutok?
Persze, ezzel is van egy kis bokke-
nd: a mamutnak 58, az elefantnak
56 kromoszomaja van. James Creak
amerikai kutat6 az 1980-as évek ko-
zepén kimutatta, hogy a ket allat ge-
netikai allomanya mindossze 5 szaza-
lékban kiilonbozik. Ha a kromoszo-
maszam-eltérés ellenére sikertl 1ét-
rehozni a hibridet, Gjabb problémak
tamadhatnak a tovabbszaporitassal.
A borjt is kiilonleges gondoskodasra
szorul, mert a htszezer éves eltlint
allat védtelen lenne a mai betegsé-
gekkel szemben.

Miel6tt hozzafognank a mamutok
¢életre keltéséhez, nem artana tisztaz-
ni, hogy egyaltalan képesek lenné-
nek-e ma megélni a Foldon. Bar-

Az indiai elefant (fenf) és a gyapjas |

mamut (lenf) keresztezésébél mamufant
(kozépen) sziiletne (Kazar Emese rajza)
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megszlinését okozta. Ez nyilvan nem-
csak a taplaléknovényzetet érintette,
hanem az egész élGlényegyiittest,
amelyben a mamutnak is megvolt a
sajatos 0kologiai szerepe. A sziikiilo
életterekben él6 labilis populaciok
esélyeit tovabb csokkentették az em-
ber egyre népesebb vadaszhordai.
Néhany afrikai orszagban manapsag
nagy bajt okoz, hogy a vadaszok altal
haborgatott vidékekrdl az elefintok
tomegesen menekiilnek a védett te-
riiletekre. A sok elefant annyira leta-
rolhatja a taplalékul szolgal6é novény-
zetet, hogy a tertilet képtelen eltarta-

Az indiai elefant (Févarosi Allat-

és Novénykert) az egyik legértelmesebb
dllat a Féldén, ha hozzaszokik

az emberhez, egy életen at hiséges tarsa

fak leveleit, agait, kérget,
gytimolcsét fogyasztja, és
csak sziikségbdl eszik fii-
vet. A jégbe fagyott ma-
mutok gyomriban fiiz-,
fenys-, égerfélék és kii-
16nb6z8 cserjék leveleinek
maradvanyat talaltak, tap-

ni a csordakat. A viszonylag kis terii-
letre kényszeriilt elefantcsoportok
szamos mas faj életlehetGségeit korla-
tozzak, és az egész Okoszisztémat at-
alakitjak. Eghajlati okokbdl és embe-
ri hatdsra besz(ikiilé életteriikben a
mamutok ugyanigy hozzajarulhattak
¢letfeltételeik megsziinéséhez. Per-

kiemelés

beunetés !
mamut- /7:
sperrmum Bl

U Pom

)amuthere megtennékenyités néstény mamnudt-
hibri

elefant

lalkozasi szokasaikat tehat

Fogazatuk alapjan Ggy gondoljuk,
hogy a mamutok elsésorban fiivek-
kel taplalkoztak. Mégsem valdszind,
hogy csupan az északi pusztak teriile-
tének zsugorodasa, a flinemd élelem-
forras megfogyatkozasa miatt haltak
ki. A hasonl6 termetd afrikai elefan-
tokhoz hasonléan naponta mintegy
150-200 kilogrammnyi névényi tap-
lalékra volt sziikségiik, ezért a nap
nagy részét taplalkozassal toltotték.
Télen valoszinileg 6ridsi agyarukkal
astak ki a ho aldl a novényeket. Ko-
zeli rokonuk, az indiai elefant is tud
fiivet legelni: ormanyukkal megra-
gadnak egy flicsomot, kitépik, a la-
bukhoz iitogetve lerizzik rola a fol-
det, majd a szijukba dugjik. Ebbdl
kovetkeztethetiink a mamut taplal-
kozasi médjara. A mamutok fogaza-
tan azonban semmi sem utal arra,
hogy a vegyes novényi taplalékot ke-
vésbé tudtik volna elfogyasztani,
mint mai rokonaik. Az indiai elefant
fiivet, bambuszt, gytimolcsoket, le-
veleket, gallyakat fogyaszt, és bizo-
nyos bokrok, fik kérgét is megeszi.
Ha a taplalékot nem érik el, kidontik
a fat vagy lerazzik a gytimolcsot.

A szavannan, tehat fiives teriileten

¢l6 afrikai elefint is inkabb kiilonféle |

hozza tudtak volna igazita-
ni a felmelegedés miatt megvaltozo
noveényzethez.

Mar megint az ember?

A barlangrajzok és a régészeti leletek
tandsaga szerint a felsé pleisztocén
kor embere vadaszott a mamutra. De
okkal feltételezziik, hogy a vadasz-
hordik inkabb kozepes méretd pré-
dat ejtettek, és csak néha csaltak tdr-
be ormanyosokat. Nem zirhaté ki,
hogy egyes északi népcsoportok sza-
kosodtak a mamutprédira, de ezek
6nmagukban nem okozhattik a faj
pusztuldsat, ahogy Afrika bennsziil6tt
elefintvadasz torzsei sem pusztitottak
ki az ott €16 ormanyosokat.

A kihalas oka bizonyara Osszetett
volt. A gyapjas mamut ismerteink
szerint kiilonleges novényzetd élet-
térben, a tundra-sztyeppen élt. Ezt a
pleisztocén id6szaki vegeticidtipust
elsésorban fiifélék és alacsony cserjék
jellemezték, s a tundra és a sztyepp
novényei foltszerien nShettek egy-
mas mellett. A tundra-sztyeppek a
pleisztocén végén fokozatosan el-
tintek, ma sehol sem talalunk ilyent
a Foldon. A mamut szamara 6nma-
gaban sem el6nyo6s erds nyari felme-
legedés tehat az eredeti Gkoszisztéma

sze, mindezeken kiviil szimos isme-
retlen koriilmény is hozzijarulhatott
a mamutok tragédidjahoz. Példaul az
enyhébb éghajlat alatt addig ismeret-
len jarvinyos betegségek timadhat-
tik meg Oket.

Mi lesz, ha visszatérnek?

A tundra-sztyeppek eltlinésével meg-
szint az az élettér, ahol a mamut a
komyezettel egyensulyban élve ké-
pes lenne fennmaradni. Van olyan
szakértS, aki emiatt eleve értelmet-
lennek tartja a mamutklonozast. Ta-
lan csak az allatkertek jirnanak jol,
ahova a letlint id8k lényei sok la-
togatét vonzananak. Ha nagyobb
szamban hoznanak létre mamutokat,
azok az északi félgomb hideg teriile-
tein (Kanadiban, Szibéridban vagy
Alaszkiban) szabalyozott okologiai
egyensulyt rezervatumokban élhet-
nének.

Kinilkozik még egy, a tudoma-
nyos fantasztikus irodalomba illS le-
het6ség: az indiai elefanthoz hason-
l16an a mamutot vagy a mamufintot
munkara lehetne fogni. A hatalmas
termetd, a hideget jol visel6 orma-
nyosok ott segithetnének az ember-
nek, ahol mar a gépek sem boldo-
gulnak.
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