Har tar vi upp:

Evolutionsteorin

Hur vi kan studera och beskriva evolutionen
Fossil som tecken pa evolution och sliktskap
Universums och livets historia

Hur har de levande organismerna kommit till? Det 4r en fraga som ménniskan sékert har undrat
over i alla tider. Forr var den enda forklaringen man kunde komma pa att (ndgon) gud hade skapat
de levande organismerna, pa ganska kort tid, dessutom. Idag finns olika vetenskapliga hypoteser om
hur liv kan ha uppstatt och en ordentligt underbyggd teori om hur det sedan har utvecklats — det dr
evolutionsteorin som Charles Darwin presenterade pa 1800-talet (1859).
Vi har alltsa en hallbar teori som beskriver hur utvecklingen, evolutionen, gar till men naturligtvis
kénner vi inte till alla detaljer. Vi tror att allt liv pa jorden har ett gemensamt ursprung och att det
med tiden har utvecklats olika former av liv. Det stdds bl.a. av att

* Alla levande varelser bestar av celler.

* Arvsanlagen bestar av DNA.

* Cellandningen fungerar pa i stort sett samma sitt hos alla.

* Organismerna kan delas in i grupper.

* [ berggrunden finns fossil, dvs. forstenat biologiskt material, som dr ldamningar av arter som har
dott ut. Yngre och ofta mer avancerat fossil finns ovanpa éldre fossil i berglagren.
Det hir pekar pa att olika levande organismer &r slidkt, och att mer avancerade livsformer har
utvecklats ur enklare.

Charles Darwins evolutionsteori

Charles Darwin lyckades (samtidigt med landsmannen Wallace) formulera en trovirdig mekanism
for hur utveckling, evolution, kan ga till. Det medforde bade ett vetenskapligt genombrott och en
omfattande samhaéllsdebatt. Darwins mekanism brukar sammanfattas som "naturligt urval" (naturlig
selektion). Teorin innehéller tre delar:

1. Avkomma produceras i stor méingd - alla kan inte 6verleva och i sin tur féroka sig.

2. Det finns en drftlig variation 1 egenskaperna.

3. Individerna som har lampligast egenskaper i en viss miljo dr oftast de som dverlever ldngst och
ddarmed forokar sig mest. De for alltsa de gynnsamma egenskaperna vidare till nésta generation i
storre utstridckning én andra.

Neo-darwinism — "den moderna syntesen”

Darwin kunde inte forklara Aur det kan bli en drftlig variation i egenskaperna - alltsa sa att
urvalsprocessen, selektionen, har nagot att "jobba" med.

Langt senare kompletterade forskarna Darwins ursprungliga idéer med f6ljande:

1.

Arvsanlagen paverkas i sig inte av miljon, men nya varianter kan uppstad genom mutationer.
2.

Om miljon (i stort) foréndras, sa kommer ju andra drftliga egenskaper én tidigare att vara till fordel
for individen - da sker ocksa en evolution.

3.

Alla fordndringar i en grupp individers (en populations) arvsanlag behdver inte bero pa strikt
selektion. De kan ocksa bero pa slumpen.
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Hur stor avkomma — det ar fragan!

Den viktigaste strategin for oss ménniskor att sprida vara arvsanlag (DNA) dr att fa si mdnga barn
som mdjligt, och naturligtvis ocksa att ta vdl hand om dem sa att de blir vuxna och sjdlva kan fa
barn. Bland faglar har det visat sig vara bist med en mattligt stor kull av dgg/ungar — men det &r lite
olika for olika arter. En mojlig orsak kan vara, att alltfor ménga ungar leder till konkurrens om
fodan, och da minskar livskraften, vitaliteten, for varje unge.

Vixter kan ha lite olika strategier. De kan antingen satsa pa méngder av sma fron eller firre antal av
stora, ddr alltsa chansen for varje enskilt fro att vixa upp &r storre. Vixter med manga sma fron kan
l4tt sprida sig till omraden med liten konkurrens. De tar vara pa mojligheter som bjuds t.ex. efter
jordskred och skogsbrand och kallas déarfor opportunister. Andra dr mer "gnetare" - de ar
konkurrensanpassade.

Antal arter

Pa en karg klippa langt ute till havs hittar man inte sd manga arter. Det kanske ror sig om nagra
olika slags lavar, ett fatal orter och en del insektsarter. Klimatet dr kirvt! Klippan skoljs da och da
over av saltvatten. Har bildas néstan ingen jordman. En tropisk regnskog, ddremot, édr oftast mycket
artrik. Det gynnsamma klimatet ger hog biologisk produktion och mdjligheter for flera véxtarter,
vilket i sin tur gynnar insekter och féglar som lever av de hér olika véxterna och av varandra.
Slutsatsen dr forstas att miljon pa en plats dr helt avgorande for hur manga arter det kan finnas dar.

Slaktsskapstrad

Att rita upp sldktskapstrdd dr ett sétt att beskriva vad som sker och har skett under evolutionen. En
sammanhallen linje motsvarar en enskild art, som dels kan fordndras utan att det blir fler nya arter —
"evolution lidngs en linje" - dels kan dela sig i flera grenar, dvs. det blir nya arter. Linjen kan ocksa
"brytas av" eller upphora, dvs. arten dor ut.

Med "evolution lidngs en linje" menar vi att egenskaper foridndras med tiden, utan att det leder till att
det bildas fler arter. Fordndringarna bygger i stor utstriackning pa naturligt urval - och det kréver:

1) Individer med olika arftliga egenskaper inom samma population.
2) Att olika irftliga egenskaper medfor olika god formaga att 6verleva och fa avkomma -
olika hog livsduglighet (eng. fitness).

For att det ska finnas en arftlig variation krdvs att det da och da sker mutationer.

Vad ar egentligen en art?

Titta pa alla hundar som strosar omkring i en park. De kan se hur olika ut som helst! And3 tillhor de
samma art, fjarilshunden och rottweilern. De kan namligen para sig och fa fertil avkomma (barn
som i sin tur kan fa barn). Men asnan och hésten &r tva olika arter. De kan visserligen fa avkomma
ihop, men folet blir sterilt. Sa hir ser alltsa definitionen ut:

De individer som kan fa fertil avkomma ihop, tillhér samma art.

Namngivning

Den vetenskapliga ("latinska") namngivningen bygger pa att artnamnet bestar av tva ord, med det
forsta ordet gemensamt for flera arter inom samma slikte. Alltsa tillhor vi arten Homo sapiens
medan neandertalarna tillhérde arten Homo neanderthalensis. Sliktet dr gemensamt, namligen
Homo.
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Hur uppstar en ny art?
Hir har vi tre avgorande faktorer:
* fordndrad miljo,
* isolering och
* tid.

Ténk dig att en del av en population rakar flyta ividg pa en stock, till exempel ett antal insekter av
samma art. Stocken driver sedan iland pa en 6 dir miljon &r helt annorlunda @n den var dér
insekterna kom ifran. D4 blir "nya" egenskaper viktiga, sadana som gynnar fortplantningen och
overlevnaden i denna nya miljo. Det sker ett naturligt urval. Vattnet som skiljer 6n fran den
ursprungliga miljon hindrar ocksa hela tiden 6-populationen fran att tréffa pa och blanda sig med
den ursprungliga insektspopulationen. Med tiden, efter flera generationer forstas, kan 6-
populationen ha éndrats sa mycket rent genetiskt att dess individer inte lingre kan fa fertil
avkomma med individerna i ursprungspopulationen. En ny art har uppstatt!

Vixter kan ibland dela upp sig i olika arter genom att en grupp far foréndrat antal kromosomer (en
del av DNAt) - da kan de sedan inte korsa sig med dem som har det ursprungliga kromosomantalet.

Hybridisering

Séarskilt véxter kan ibland bilda nya arter 1 stort sett Over en generation genom korsning kombinerad
med fordubbling av kromosomtalet. Om hybridisering gar till pa det viset kan hybridindividerna fa
fertil avkomma. Det dr vildigt vanligt, ndstan hilften av alla véxtarter har uppstatt pa det hir viset,
till exempel potatis, majs, ris, vete, kaffe, dpple, banan, sockerror, sojabonor, och de flesta kélsorter.
Hur vet forskarna detta? Jo, kromosomtalsférdubblade hybrider har kvar en stor del av sitt genetiska
arv fran de olika fordldraarterna och genom att "ldsa av" arvsmassan hos olika arter och gora en
slaktskapsanalys kan man se vilka de ndrmaste sldktingar r.

Vixter och djur skiljer sig mycket at, det 4r ju ingen nyhet. Djur ar vildigt kédnsliga for
kromsomtalsfordandringar sa nya arter uppstar inte lika latt pa det sittet.

Utdoende

Flertalet arter som har funnits pa jorden har ocksa dott ut. Det har skett lite da och da, "i smyg",

men ocksa dramatiskt under perioder med massutdoenden. Det kan finnas flera orsaker till att arter

dor ut:

1) Arten hann inte anpassa sig nir miljon fordndrades.

2) Population blev sa liten att en rent slumpmaéssig katastrof som ett ovider eller en Gversvamning

slog ut de sista individerna.

3) Det skedde nagon form av global katastrof, som t.ex. nedslag av en asteroid eller, som pagar nu,
stor skovling av naturomraden.

For att forsta sig pa slaktskap och trolig evolution utnyttjar forskarna erfarenheter fran flera hall.
Har dr nagra exempel.

Fossil — doda, forstenade organismer

Fossil bildas ofta genom att organismen bédddas in i sand, lera, kalkslam eller vulkanisk aska. Fossil
kan ocksa vara avtryck som nagon organism har ldimnat efter sig.

Ta dig en ordentlig titt ndsta gang du gar i en stentrappa. I just stentrappor ser man ofta
skalblédckfiskar, de ser ut som randiga ror. De &dr ca 500 miljoner ar gamla, fran den geologiska
perioden Ordovicium.



Ute i naturen, i ororda geologiska avlagringar, ligger yngre fossil ovanpa dldre. Det dr egentligen
ganska logiskt att nytt lagras ovanpa gammalt. Ett stille dir sddana hir lager syns vildigt tydligt ar i
Grand Canyon i USA

I Sverige kan vi se lagrade bergarters skiktning bl.a. pa Kinnekulle i Vistergotland — men lagren &r
inte lika tjocka lager som i Grand Canyon.

For att jamfora aldern pa avlagringar fran olika delar av virlden kan man anvénda sig av ledfossil.
Typiskt for ett ledfossil dr att organismen fanns under en kort tid och var spridd dver stora
geografiska omraden. Vet man da att ett visst ledfossil 4r 200 miljoner gammalt, sa vet man ocksa
att de fossil man hittar under é&r édldre &n 200 miljoner ar. Vilkinda ledfossil dr formanifererna,
encelliga skalamdbor.

Ibland har det varit mgjligt att f6lja en organismgrupps utveckling ganska detaljerat med hjilp av
fossil. Dit hor bl.a. histdjuren.

Systematik — att sortera organismer i grupper

Vi brukar dela in organismerna i art, och sedan de hogre enheterna sldikte, familj, ordning, klass,
fylum och rike. Definitionen av art har du nog lart dig vid det hér laget. Arten har alltsa tva ord i det
vetenskapliga namnet, och det forsta ordet, sldktnamnet, 4r gemensamt for alla arter 1 sliktet.

Pa senare tid har forskarna borjat ifragasitta om det dr nodvéndigt att tvinga in olika grupper av
organismer i kategorierna familj — ordning — klass osv. Det dr viktigare med naturliga grupperingar,
dir alla arter inom gruppen verkligen &r slékt. Det brukar kallas for en monofyletisk grupp.

Olika satt att spara slaktskap

Utseendet har betydelse

Forskarna anvinder olika metoder for att spéra sliktskap. De kan studera yttre likheter — alla
ryggradsdjur, till exempel, har samma grundkonstruktion pa extremiteterna, dvs. armar och ben.
Insekternas extremiteter, ddremot, dr helt annorlunda.

Biokemin ska stimma
Det gér ocksa att studera biokemiska likheter och olikheter, till exempel blodets hemoglobin. Hur
mycket det skiljer sig mellan tva arter ger en vink om graden av sldktskap.

DNA-tekniken dr oslagbar

DNA-tekniken har gjort att forskarna kommit betydligt ldngre én tidigare nir det géller att visa pa
slaktskap. Med informationen fran DNA-analyserna har ocksa forskarna fatt gruppera om en hel del
organismer. Det giller inte minst blommande vixter (gomfroiga) ochtdttingar (smafaglar,
sangfaglar). Tidigare trodde man att hidgern och den vita storkenvar ganska narbesliktade, vilket har
visat sig vara fel.

Fosterutveckling — evolutionen i miniatyr

Hos ryggradsdjuren ser foster ganska lika ut i borjan, oavsett om det ror sig om benfisk, groda,
skoldpadda, fagel eller diggdjur. Det dr samma sak med larvutvecklingen hos ringmaskar och
musslor, de dr ju for ovrigt inte sérskilt lika!

Det hir giller dven annat én fosterutvecklingen. Exempelvis blommande véixter har nagot mycket
speciellt som kallas "dubbel befruktning", och den nya plantan utvecklas till en borjan ganska lika
hos olika arter, inuti det som ska blir froet.
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Varken universum, solsystemet med jordklotet eller livet har funnits hur linge som helst — fast det
ror sig forstas om enorma, ofattbara tidsrymder.

Nagot sa sjdlvklart for oss som att det dr morkt pa natten dr faktiskt ett tecken pa att universum inte
kan vara hur gammalt som helst och oéndligt stort. Om det hade funnits odndligt ménga stjérnor,
och om ljuset fran dem hade lyst pa samma sitt under odndlig tid, sa skulle nimligen himlen alltid
vara ljus!

Expanderande universum

Pa 1920 - 1930-talet upptickte forskarna att alla galaxer dr pa vég bort fran varandra och fran oss.
Den rimliga forklaringen till det, och till att natthimlen &r svart, 4r att Universum startade med den
stora smillen — Big Bang — for kanske 14 miljarder ar sedan. Ett ytterligare skal till stod for den hér
teorin &r att "ljusskenet" fran sméllen finns kvar som kosmisk bakgrundsstrdlning.

Stjarnor och planeter

Stjarnor bildas genom att gasmoln fortdtas mer och mer, s att temperaturen blir sa hog att
karnreaktioner kan starta. Det som ger stjdarnan energi langst tid &r att vitekdrnor slar ihop sig till
helium.

I stjarnorna som bildades tidigast efter Big Bang fanns knappast nagra andra grundédmnen én vite
och sa smaningom helium. Men stjdrnor existerar inte hur linge som helst — s& smaningom tar ju
vitet slut, och det gar snabbare ju tyngre en stjérna &r. Nér allt véte har omvandlats till helium kan
dessa heliumatomer slas ihop till tyngre grundémnen under avgivande av energi — men inte till
tyngre atomkérnor dn jarn. For att bilda dnnu tyngre atomkirnor maste det tillforas energi. Manga
stjrnor "dor" genom att explodera som supernovor och med hjilp av den energi som da frigors, kan
Ovriga, tyngre, grunddmnen bildas.

Eftersom sadana grunddmnen finns i vart solsystem maste solen alltsa vara atminstone en "andra
generationens stjdrna"!

Att solen dr en medelstor stjarna medfor ocksa fordelen att den &r langlivad — det dr nodvéndigt for
att livet ska hinna utvecklas.

Hir finns en bra tidsskala och en del information om universum.

Jorden tycks ha bildats ungefér samtidigt som 6vriga planeter, for ca fem miljarder ar sedan. Nagon
miljard ar senare verkar miljon ha varit sa gynnsam att liv kunde uppsta.

Det finns manga olika idéer, hypoteser, alla mer eller mindre seriosa. Kanske uppstod livet nagon
annan stans i védrldsrymden och fraktades hit med meteoriter. Men det besvarar inte fragan om hur
liv kunde uppsté ur icke-liv.

Kemisk evolution

Innan det bildades "riktiga" levande celler maste det forst ha skett en kemisk evolution. En teori for
tidig kemisk evolution bygger pa "Millers experiment". Miller visade att elektriska urladdningar i
en blandning av vattenanga, metan, ammoniak och vitgas — @mnen som fanns i jordens atmosfar for
4 miljarder ar sedan — kan ge upphov till aminosyror, alltsd proteinernas byggstenar. Till och med
"bubblor" som paminner om celler kan bildas.

Heta kdllor och djupa bergssprickor

Andra idéer om livets uppkomst &r att allt borjade i heta kéllor pa havsbottnen eller i sprickor i
berggrunden pa land.
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Nir vil en biologisk evolution kom igang tror forskarna att det skedde i den hér ordningen:

e organismer som kunde utnyttja energirika oorganiska dmnen

* organismer med fotosyntes — sa smaningom @ven fotosyntes som leder till utveckling av syrgas
e organismer med cellandning

* encelliga eukaryota organismer

» flercelliga organismer.

Det ir troligt att eukaryota organismer uppkom genom att olika prokaryota celler "flyttade in" i en
cell.

Innan stora djur kunde utvecklas pa land maste dven ozonskiktet ha bildats. Annars hade de inte
overlevt i den starka kosmiska stralningen. Som du kanske kommer ihag fran miljoavsnitten hindrar
ozonlagret kortvagig, skadlig stralning fran att na jorden. Ozonlagret bildades nir tillrdckligt
mycket syrgas hade ansamlats 1 atmosfiren, dvs. nér fotosyntetiserande organismer hade funnits ett
bra tag.

De éldsta fossilen av flercelliga djur &r ca 580 miljoner ar gamla. De verkar ha dott ut helt och
héllet, for de &r inte forfader till de djur som finns i véra dagar. For ungefiar 540 miljoner ar sedan
kom former som paminner om moderna djur. Under ca 150 miljoner ar direfter uppstod alla
stammar (fyla) av djur som finns idag.

For ca 400 miljoner ar sedan vandrade bade djur och vixter upp pa land. Forskarna tror att ett av de
forsta ryggradsdjuren som vagade sig upp pa land var den fyrbenta fisken (Ichtyostega).

Manniskans utveckling

Vi ménniskor dr biologiskt sett diggdjur — vi ammar véra barn, har moderkaka och dr hériga. Vi
tycks vara ndrmast sldkt med schimpanserna, vi delar 95 - 99,4 % av generna med dem. De
organismer som har levt efter det att minniskornas och schimpansernas gren av sldktskapstriadet
skildes at for kanske 6 miljoner ar sedan, och som &r ndrmare sldkt med ménniskan dn med apan,
brukar kallas hominider. Ofta riknar forskarna med tre slikten:Ardipithecus, Australopithecus och
Homo.

Ardipithecus och Australopithecus

De hir slidktena omfattar de dldre hominid-formerna. Ur nagon av dessa har ménniskan utvecklats,

men det verkar ocksa som om en del Australopithecus-arter har dott ut utan att ha fitt ndgon nutida
attling. Australopithecus-arterna var mindre 4n vi, hade mindre hjidrna, men gick uppritt pa tva ben.
Minniskans sldkttrad finns dven beskrivet hér.

Homo

De ildsta fynden av vad som verkar hora till sliktet Homo r ca 2,4 miljoner ir gamla. Aven om en
del Australopithecus ocksa anvinde verktyg sa verkar Homo ha gjort det i storre utstrackning.
Talférmégan utvecklades forst inom slidktet Homo och hjdrnan vixte snabbt i storlek.

Den idldsta minniskoarten brukar kallas "den hidndiga méinniskan", Homo habilis. De forsta som
spred sig utanfor Afrika tycks vara den "uppritta ménniskan", Homo erectus. Troligen var det inte
dessa utvandrare som var vara forfader, utan istillet de som blev kvar i Afrika — den "arbetande
minniskan" ,Homo ergaster.

Homo sapiens uppstod troligen for ca 150 000 &r sedan i Afrika, och spred sig s& smaningom Gver
vérlden. Att den moderna minniskan funnits sa kort tid forklarar varfor alla méanniskor &r sa

genetiskt lika.
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Hur néra sldkt vi var med neandertalminniskorna ér fortfarande en dppen fraga. Homo sapiens
ochHomo neanderthalensis levde samtidigt i Mellanostern och Europa i atminstone 40 000 ar.
Rimligen borde de tva arterna ha triffat pa varandra.

"Ny" mdnniskoart upptdckt 2004

Forskare har nyligen hittat ytterligare en ménniskoart, Homo floresiensis, pa 6n Flores i Indonesien.
Detta dr mycket intressant pa flera sétt. Den hiar minniskoarten var pytteliten, kanske 1 meter hog
och med ett huvud stort som en grapefrukt och den levde pa Flores till for &tminstone 12 000 ar
sedan. Flera djurarter har utvecklat sma varianter pa 6ar. Det beror formodligen pa att tillgdngen pa
foda dr begriansad. Ponnyhdéstar dr ett kidnt exempel, och elefanter bade pa denna 6 Flores och pa
Malta. Men Homo floresiensis dr det forsta beviset pa att &ven méanniskosldktet har utsatts for den
hir typen av evolutionirt tryck.
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