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GENETISK OPPHAV TIL DEN NORSKE-SVENSKE ULVESTAMMEN

Hans K. Stengien, Xin Sun, Michel D. Martin, Camilla H. Scharff-Olsen, German Hernandez Alonso, Nuno Filipe Gomes
Martins, Liam Lanigan, Marta Maria Ciucani, Mikkel-Holger S. Sinding, Shyam Gopalakrishnan, M. Thomas P. Gilbert



Bakgrunn

e Stortinget ba i 2016 om en ny uavhengig utredning av den genetiske opprinnelsen til
ulvestammen i Norge

e Todeler:

— Litteraturgjennomgang

— Empirisk undersgkelse av den norsk-svenske ulvebestandens opprinnelse, bade genetisk og geografisk,
samt a undersgke spgrsmal knyttet til hybridisering mellom ulver og hunder

* Allendorf, Freedman, Wayne (2017)

— «Panel review of genetic studies on the Scandinavian grey wolf»

— «...the existing Norwegian/Scandinavian population derives from immigration from Finland and
Northwest Russia. In addition, the existing population does not show evidence of hybridization with dogs”
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Prosjektet

* Oppdrag gitt av Miljgdirektoratet til NTNU Vitenskapsmuseet i samarbeid med
Universitet i Kebenhavn

* Hans K. Stengien, Mike Martin og Tom Gilbert (Xin Sun og Shyam Gopalakrishnan)

@ NTNU e ... .

Norwegian University of @ COPENHAGEN
Science and Technology L

3 PR

e 3-arig prosjekt

» Datasett bestaende av komplett arvemateriale (helgenomsekvenser) fra ulv og hund
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Vitenskapelig referansegruppe

* Jouni Aspi (Oulu University, Finland)

* Love Dalén (Naturhistoriska Riksmuseet, Sverige)

* @ystein Flagstad (Norsk institutt for naturforskning, Norge)

* Kjetill S. Jakobsen (Universitetet i Oslo, Norge)

* Frode Lingaas (Norges milj@- og biovitenskapelige universitet, Norge)
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* Urmas Saarma (Tartu University, Estland)
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Tidligere studier

« Utfordringer:
— Lav oppl@sning
— Begrenset antall praver
— Begrenset geografisk utbredelse
— |kke enkelt a felge endringer gjennom tid
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 Var studie
— Pravetagning fra hele utbredelsesomradet
— Bruke samlingsmateriale fra universitetsmuseer (aDNA)
— Next-generation sequencing og avansert bioinfomatikk
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Oversikt

* Innsamling

* Genetisk struktur hos ulv

* Fitness hos ulv

 Utskifting av fennoskandiske ulver

« Blandet avstamning av norsk-svensk ulv
« Testing for lokal tilpasning
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Oversikt

* Innsamling
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Innsamling

« Mgte i Kgbenhavn 29. mai 2019, 24 ledende forskere invitert
* Innsamling av materiale, overordnet strategi for prosjekt

Prof. Tom Gilbert,
internasjonal workshop 2019
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Innsamling

 Mgte i Kgbenhavn 29. mai 2019, 24 ledende forskere invitert
* Innsamling av materiale, overordnet strategi for prosjekt

» Historiske pragver fra en rekke naturhistoriske museer
— Oslo, Kgbenhavn, Stockholm, Helsinki, St. Petersburg, Jekaterinburg, Tel Aviv mfl.
— Bredt sett av europeiske prgver fra bl.a. Luca Fumagalli

* Moderne prgver av norsk-svensk ulv hovedsaklig fra Miljgdirektoratet
 Referansemateriale fra Finland, Vestlige Russland og Baltikum
— Mikael Akesson, Jouni Aspi, Urmas Saarma, Konstantin Tirronen

« Materiale fra hund
— Hovedsaklig Frode Lingaas, NMBU

* Resten bidratt fra i alt 34 personer og institusjoner (og allerede publiserte data)
fra hele verden
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Jouni Aspi (Oulu University, Finland) .
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Maria Erlandsson (Skansen Zoo, Sverige) .
@ystein Flagstad (Norsk institutt for naturforskning, Norge) d
Laurent Frantz (Queen Mary University, London, UK) .
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Raquel Godinho (CIBIO, University of Porto, Portugal) .
Frode Holmstrgm (Norsk institutt for naturforskning, Norge) .

Pavel Hulva (Charles University, Praha, Tsjekkia)
Kjetill S. Jakobsen (Universitetet i Oslo, Norge)

Lina Jelk (Jarvzoo, Sverige)

Ilpo Kojola (Natural Resources Institute, Finland)
Pavel Kosintsev (Yekaterinburg Museum, Russland)
Jens Larsson (Jarvzoo, Sverige)

Linn Larsson (Skansen Zoo, Sverige)
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Personer og institusjoner som har bidratt med prgvemateriale
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Robert Myslajek (University of Warsaw, Polen)

Magdalena Niedzialkowska (Polish Academy of Sciences, Polen)
Carsten Nowak (Senckenberg Research Institute, Tyskland)

Sabina Nowak (University of Warsaw, Polen)

Ladislav Paule (Technical University in Zvolen, Slovakia)

Urmas Saarma (Tartu University, Finland)

Morten Skage (Universitetet i Oslo, Norge)

Steve Smith (University of Veterinary Medicine, Wien, @sterrike)
David Stanton (Naturhistoriska Riksmuseet Stockholm, Sverige)
Konstantin Tirronen (Karelian Research Centre, Russland)

Cristiano Vernesi (Fondazione Edmund Mach, Italia)

Nobuyuki Yamaguchi (University Malaysia Terengganu, Malaysia)
@yvind @verli (Norges miljg- og biovitenskapelige universitet, Norge)
Mikael Akesson (Sveriges Lantbruksuniversitet, Sverige).

13



Pravetagning og helgenomsekvensering

Sa a si hele utbredelsesomradet
Totalt 1814 praver

Endelig datasett: 1309 praver
— 273 publisert tidligere
— 97 norsk-svenske ulver
— 876 ulver fra Eurasia
— 56 hundeprgver fra norske raser
— 24 historiske norsk-svenske praver
— 38 praver fra dyrehager

Det starste datasettet pa ulv
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Oversikt

o Genetisk struktur hos ulv
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enetisk struktur hos ulv
Amerika

* Prinsipalkomponentanalyse, PCA
« 888 ubeslektede individer ;5;
« Kilar struktur globalt :
« Klar struktur regionalt
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Genetisk struktur hos ulv j———:.—«.—

« ADMIXTURE

« 1280 individer

« Klar genetisk struktur

* Pre- og post-1970 forskjellige

« Nalevende ulv og ulv i dyrehager er
forskjellige
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Genetisk struktur hos ulv

ADMIXTURE, K=12
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Populasjonsklynger i ADMIXTURE
Klar struktur
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Genetisk struktur hos ulv
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Eksisterer det genetisk struktur hos ulver?

Ja, en klar genetisk struktur som henger sammen med
geografisk opphav.
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Oversikt

 Fithess hos ulv
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Number of ROH > 1.5Mb

Fithess hos

Sum of ROH > 1.5Mb

ulv

Number of ROH > 1.5Mb

Utbredt homozygoti langs
kromosomer hos norsk-svensk ulv

Sum of ROH > 1.5Mb

Grgnn: Norge-Sverige
Rad: Finland

Bl&: Nord-Amerika
Isle Royal, Canada

Lilla: Spania
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Fithess hos ulv
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Hvordan klarer norsk-svensk ulv seg?

Veldig darlig. Sma effektive populasjonsstarrelser
og hgy innavl.
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Oversikt

 Utskifting av fennoskandiske ulver
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Turnover | Fennoskandia
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Har det skjedd endringer gjennom tid?

Ja, klar utskifting av den norsk-svenske bestanden
fratiden far og etter 1970.
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Oversikt

« Blandet avstamning av norsk-svensk ulv
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Blandet avstamning?

Blandet avstamning med ulv fra dyrehager

Blandet avstamning med hunder

Blandet avstamning med historisk (pre-1970) bestand

Blandet avstamning med ulvebestander utenfor Finland
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Ulv i ulike dyrehager
har genetisk slektskap

= med opprinnelig (pre-
1970) norsk-svensk ulv
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Blandet avstamning fra dyrehager?
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Test for relativt innslag
av hund i ulike genomer
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Blandet avstamning med hunder?

D-observator
.~ Norsk-svensk ulv har like

mye hund som disse
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Kinesisk hgylandsulv
(Wang et al. 2020)
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Blandet avstamning

gpAdm-modellering

Source

Bestand 2
Bestand 3

Target

Bestand 4
Bestand 5

Bestand 6

@ \ I \l ‘ Kunnskap for en bedre verden
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Tester om ulike
modeller for
blandet avstamning
passer med data
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Blandet avstamning med hunder?

Source Source. pvalue

af chisq Popl proportion  Pop2 proportion Overfiting

population 1 population 2

Target population: ~ Wolf_Noway_a

.

under S

norsk-svenske bestander TR SN

Wol_Finland_3 5 4094 1 0

Target population: ~ Wolf_Norway_3

- - - - = Dog_1 Wolf_Finland_3 4 14.39 0.078 0.922
inland_2 er statistisk sannsynlig kilde -
— Wolf_Finland_4  Wolf_Finland_2 4 4775 1744 2744 unfeasible
. .
I n e n I n n b | an d I n m e d h u n d e r Wolf_Finland_4  Wolf_Finland_3 4 2044 5856 -4.856 unfeasible
gzt ©6 @ & o0 |
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Blandet avstamning med hunder?

Sources:
4 finske bestander
Hunder

Targets:
2 norsk-svenske bestander

Finland_2 er statistisk sannsynlig kilde
Ingen innblanding med hunder

B | \ TN I ‘ Kunnskap for en bedre verden
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Blandet avstamning med pre-1970 ulv?

Source. Source. pvalue

af chisq Popl proportion  Pop2 proportion Overfitling

population 1 population 2

Target population:  Wolf_Norway_3

"
0 u rC e S " AWol_Norway_1  Wolf_Finland_4 a 16,833 0175 0825

k k I Wolf_Finland 4 Wolf_Finland_1 4 10889 0568 1568 unfeasible
re-1970 norsk-svensk ulv o
argets: S

norsk-svenske bestander e

Wolf_Finland_3 5 39.134 1 o

Target population:  Wolf_Norway_4

- - - - - AWolf_Noway_1  Wolf_Finland_3 4 16.712 0209 0.791
inland_2 er statistisk sannsynlig kilde .
B - B Wolf_Finland 4 Wolf_Finland_2 4 1807 1744 2744 unfeasible
o ____ ________________|
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Sources:

Finland_2

Europeiske bestander (Baltikum, Karelen,
Tyskland, Polen, Slovakia mfl)

Pre-1970 norsk-svensk ulv

Targets:
2 norsk-svenske bestander

Finland_2 er statistisk sannsynlig kilde
Ingen innblanding med andre
europeiske ulv
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Hva er opphavet til norsk-svensk ulv?
Finsk ulv er genetisk mest lik norsk-svensk ulv.
Hva er grad av hybridisering med hund i norsk-svensk ulv?

Ingen andre ulvebestander i verden har mindre hund i
genomene enn norsk-svensk ulv (med mulig unntak av
kinesisk hgylandsulv). Ingen indikasjoner pa nylig
hybridisering med hund.
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Oversikt

« Testing for lokal tilpasning
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Testing for lokal tilpasning

« Genetisk differensiering skyldes
Ikke innblanding fra andre kilder

 Genetisk differensiering skyldes oy, Norge- ¥
dermed drift som fglge av : ‘i sverige %
ekstrem innavl -
« Har norsk-svensk ulv unike . :
Finland :

genetiske tilpasninger?

@ \T \ l ’ Kunnskap for en bedre verden
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Testing for lokal tilpasning s, e ees

\ . .
; : :
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Norsk-svensk ulv vs. alle
finske og kinesisk lavland

Ingen unike genetiske
tilpasninger hos norsk-
svensk ulv

Norsk-svensk ulv vs. spansk-
italiensk og kinesisk lavliand

Norsk-svensk ulv vs. ancestral *
finsk_2 og kinesisk lavliand
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Oppsummering

» Opprinnelig norsk-svensk ulvebestand ble utryddet, men rester av
bestanden kan finnes i noen nordiske dyrehager.

* Moderne norsk-svensk ulv er genetisk mest lik ulv som lever i Finland. Det
er ingen genetiske innslag fra andre bestander i verden, hverken fra ville
dyr eller dyr i fangenskap.

« Det er ingen indikasjoner pa nylig hybridisering med hund, og ingen andre
ulv i verden har mindre hund i genomene enn de norsk-svenske.
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