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Hvad ved vi om evolution i dag?

Foregik evolution mest i fortiden”?
Er mennesker pavirket? Hvordan?
Kan vi bruge evolution til noget?
Skal vi blande os?




Hvad er evolution?

Forandring

— Evolution betyder forandring. Biologisk evolution, handler det om de genetiske
forandringer, der sker fra generation til generation, og som med tiden har skabt den
mangfoldighed af liv som vi finder pa jorden. Livet har eksisteret og udviklet sig pd
evolutionens betingelser, siden det opstod pa jorden for mindst 3,5 milliarder ar siden.

— Konkret taler vi om @ndringer 1 allel (gen-variant) frekvens i populationer over
generationer




Hvad er evolution?

Proces

— Evolution er en proces, som primert bygger pd mekanismerne arvelighed, naturlig
selektion og genetisk drift.

— Naturlig selektion er en udvalgelsesproces, som sker pa baggrund af de arvelige
forskelle, der er mellem individer. De bedst tilpassede individer far spredt deres
arvelige egenskaber til en starre og starre del af bestanden. Bestandens

tilpasning @ndrer sig 1 takt med, at den genetiske sammensatning @ndrer sig — der
sker evolution.

Before selection

After selection

Final population

Carles Darwin  A.R. Wallace ® ....

1809-1882 1823-1913 °

4




Hvad er evolution?

Proces

— Evolution er en proces, som primert bygger pd mekanismerne arvelighed, naturlig
selektion og genetisk drift.

— Den neutral teori om molekylaer evolution: Forudsiger, at det meste genetiske
variation der finds 1 populationer er neutralt og derfor nedarves tilfeldigt. Forskelle
mellem populationer er derfor primert drevet af statistisk betingede tilfeldigheder —
her sker ogsa evolution — genetisk drift — hurtigst i sma populationer (molekylart ur).

Originating population

Motoo Kimura
1924-1994




Pattedyr drikker kun malk som unger

Hvorfor er evnen til at fordeje malk opstaet?

Worldwide prevalence of lactose intolerance in recent populations
(schematic)
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Evolution

Variation er selve grundlaget for evolution. Uden genetisk variation kan
evolution ikke forekomme.

Variationen fremkommer tilfeldigt (via mutationer) og ikke efter behov
(dvs. variationen dannes ikke efter evolutionare spilleregler)

Mulighederne for evolution begranses af den genetiske baggrund og
struktur (blue print). F.eks. ligger der nogle evolutionare muligheder 1
insekters opbygning, der ikke findes 1 pattedyr.

Evolution er en dynamisk proces, der hele tiden foregar og pavirker
organismers evne til at overleve og formere sig — ogsa 1 dag.

Naturen selv er dynamisk, og betingelserne for liv er hele tiden i
forandring. Derfor bliver evolutionen aldrig ’ferdig” og har ikke noget
endemadl — den perfekte tilpasning findes ikke, men skifter med miljoet og
de biotiske vekselvirkninger, f.eks. fadekonkurrence eller antallet af
rovdyr.
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Evolution |1 dag

* De evolutionzere spilleregler er ikke mindre relevante i
dag end tidligere i historien (men overses ofte pga. den
relativt lange tidsskala den virker over).

Vi pavirkes af (og kan udnytte) evolutionen pa mange
punkter. Kraever vi kender "spillereglerne”

—> derfor studerer jeg evolution



Klimatilpasninger | bananfluer




Klimatilpasninger | bananfluer

Model for evolution generelt

* Hvilke parametre 1 temperaturen/miljget udever selektion?
* Er tilpasninger generelle (eller forer mange veje til Rom)?

* Hvad fremmer eller h&emmer tilpasningen?



Naturen eller laboratoriet som laboratorium
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Maeanstre 1 tilpasninger afslorer
tilpasnings-mekanismer

o % ¢ Hanner
Jor b [
¢ ! Hunner

o
[N
—e&—
H—o—
—e—
H—eo—

Hsp70 expression level (absorbance)

o
o

T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Altitude (meters above sea level)
Serensen et al. 2005



Akklimering og fenotypisk plasticitet

Faenotypisk plasticitet er en organismes (genotypes) evne til at @ndre faenotypen
som response pa @ndringer 1 det omgivende miljo

Temperatur akklimering er en form for faenotypisk plasticitet

Variationen 1 responsen kaldes en “’reaction norm”

No plasticity Equal plasticity

= Genotype 1
= = Genotype 2
++++  Genotype 3

Trait performance

Environment Environment

Sgrensen et al., 2016



Akklimering og fenotypisk plasticitet
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Temperatur-akklimeringsevne i Drosophila

* Kan akklimering kompensere for temperaturstigninger som
folge af klimaforandringer?

* Sker der forudsigelig evolution 1 evnen til at akklimere til
klimaet?

* Teorien siger:
Graden af akklimeringsevne er negativt relateret til
basal-tolerancen.

Graden af akklimeringsevne er positivt relateret til
graden af variation i klimaet.



Temperatur-akklimeringsevne i Drosophila
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Latitudinal hypotese
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Data fra Drosophila viser samstemmende at der kun er lidt variation 1
akklimeringsevnen indenfor en art, og at egenskaber ikke nemt @&ndres
evolutionart — hverken 1 laboratoriet eller 1 naturen (evolutionary
constrained?).



Temperatur-akklimeringsevne i Drosophila

* Temperatur inducerer potentielt adaptive akklimeringsresponser, der kan folge
daglige fluktuationer

* Men langt det meste forskning er lavet under laboratorieforhold og konstante
temperaturer




Effekter af ikke-linearitet

Metabolisme

-A°C + A°C

Temperatur



Effekter af ikke-linearitet

Metabolism A

-A°C + A°C

Temperature



Effekter af fluktuationer athaenger af position pa
“the thermal performance curve”
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Angilletta et al
2010



Temperatur-akklimering 1 laboratoriet og 1 felten
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Fluktuerenden temperaturers forudsigelighed

JournaL oF Evolutionary Biology

da: 101111/ 12463

Predictability rather than amplitude of temperature fluctuations

determines stress resistance in a natural population of Drosophila
simulans

« Effekter pa fithess (stress og livshistrorie treek) — viser at uforsigelighed
er mere stressende selvom regimet er mildere end det forudsigelige

TEMPERATURE REGIMES

28

Temperature (°C)
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2:00 am 8:00 am Manenti et al. 2014, J. Evol. Biol




Extreme cold and desiccation in Megaphorura
arctica

Cryoprotective dehydration



Journal of Insect Physiology 57 (2011) 1147-1153

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Insect Physiology

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jinsphys

Cryoprotective dehydration is widespread in Arctic springtails

Jesper Givskov Serensen, Martin Holmstrup ™




Population differences in adaptation in M. arctica

Population from mainland Norway, Iceland, Svalbard (Norway)
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Naturbevaring

Tidligere strategi: Noah's Ark
Europaeisk Bison
Udryddet i naturen (1919)

Population gen-etableret fra 7 zoo-individer

| dag ca. 800 vildtlevende individer (+ 600 i fangenskab) .
Succes...... men

Ekstremt sarbar (genetisk)

Lav effektiv populationstgrrelse (~ 25)

Genetisk flaskehals, indavl

Kraftigt reduceret potentiale for evolutionaere tilpasninger

http://news.bbc.co.uk/earth/hi/earth_news/newsid_8182000/8182104.stm



Naturbevaring

« Sikring af genetisk potentiale (bade naturbevaring og ift. landbrug)

* Planlaegning af naturparker/reservater (starrelse, placering, mulighed for
spredning)

» Zoologiske haver

« Gen-banker




Landbrug

« Mennesket har haft landbrug > 10000 ar og udnyttet evolution gennem avl

« Stadig store gevinster
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Landbrug

Intensiv (ind)avl forarmer den genetiske variation

— Pavirker muligheden for yderligere avl

— @get sarbarheden overfor sygdomme etc.

— Risiko for genetisk relaterede, sygdoms-, adfeerds- og reproduktionsproblemer




¢ Ekstra Bladet - Vi tager for meget antibiotika - Windows Internet Explorer

Sundhed
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Vi tager for meget antibiotika

Konsekvensen af et aget forbrug af bredspektrede antibiotika pa
sygehusene kan blive, at de holder op med at virke pa os, nar vi er syge

08:20 - 17. sep. 2009 | Ritzau /kup! Ritzau
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Forbruget af bredspektrede antibiotika stiger
pa de danske sygehuse, og resultatet er, at vi
bliver mere og mere resistente over for dem.

Det skriver Statens Serum Institut (SSI) i en
pressemeddelelse.

- Det er afgorende ogsa at fa standset
stigningen i brugen af de bredspektrede
antibiotika, som forer til stigende resistens og
derfor forvaerrer behandlingsmulighederne af
en raekke alvorlige infektionssygdomme, siger
overlaege Niels Frimodt-Moller fra SSI.

Der bliver brugt for meget bredspektret antibiotika, og det
kan medfere, at farlige bakterier bliver resistente. (Foto:
Colourbox)

Se0gsa...

* Overforbrug af antibiotika koster

» Born dode af resistent bakterie i

Det er sveert at gore noget ved den ogede .
Sverige

resistens, fordi der sker for lidt registrering af,

hvad antibiotikaen udskrives mod. * Sygehuse ma leve med farlig bakterie

* Frygt for landsdekkende

- For at ege informationsgrundlaget for effektiv draberdiarre

Musik

vejledning kan det for eksempel overvejes at

Sex & samliv ~ Side9

TjekBenzin
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Mest antibiotika i fremmede kyllinger

Bakterier i importeret flerkrae er meget vaerre end i dansk ked, nar det
gaelder resistens over for antibiotika sammenlignet med dansk produceret
flerkraekad.

08:19 - 29. sep. 2009 | Mathilde Miller

Bakterier i importeret fierkraesked er meget
mere resistente over for antibiotika end
bakterierne i dansk produceret fjerkrasked. Det
viser tal fra den arlige Danmap-rapport, der
opger forbruget af antibiotika og resistente
bakterier i dyr, fedevarer og mennesker.

o

| 2008 er der for en raekke antibiotika op mod
11 gange mere resistens i bakterier fra det
udenlandske kyllingeked end i det tilsvarende
danske ked. Tallene viser, at nar forbrugerne
vaelger en udenlandsk kylling i keledisken, er
bakterierne i det udenlandske koed ogsa mere
resistente over for antibiotika, der ifalge
Verdenssundhedsorganisationen (WHO) er
kritisk vigtige til at behandle mennesker for
alvorlige infektioner.

Udenlandske bakterier er meget vaerre end de danske,
nar det handler om resistens

* Kyllingefileter fulde af vand
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Sundhed

Tre ddde af resistent bakterie
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der har infektioner med
| bakterier, der er resistente
overfor behandling med an-
| tibiotika. Ej heller pa, hvor
meget det stigende antal iso-
lationspatienter koster
sundhedsvasenet. Men Fri-
modt-Moller er ikke i tvivl
om, at omkostningerne har

. varet kraftigt stigende de

<eneste Ar

Isolation koster d

Forbruget af antibiotika er mere end fordoblet pa 10 ar — lzege advarer

»De seneste 10 ar er kur-
ven over resistente bakterier
gdet stejlt opad. Og en stor
del af patienterne ma isole-
res, fordi de risikerer at
smitte andre,« siger han og
forklarer at doren Irlar com.

-
A -
b |

*

Stor vaekst

Fra 1997 til 2007 er forbruget
af antibiotika pa hospitalerne
steget med ikke mindre end 63
procent malt i dagsdoser/1.000
sengedage, ligesom der har
vaeret en markant stigning af
brugen af antibiotika udskre-
vet af egen laege.  kioe: svarens

SERUM INSTITUT, DANMAP-RAPPORT 2007

Bade lager,
sygeplejer-
sker og andre
patienter skal
passe pa over
forisolerede
patienter.

/

menhang mellem det sti-
gende forbrug af antibiotika
og udviklingen af resistens
hos patienter med infektio-
ner forarsaget af iseer multi-
resistente colibakterier og
etafuriaballar

yrt

Isaer den stigende brug af
bredspektret  antibiotika
vaekker bekymring pd Sta-
tens Serum Institut, fordi
det med stor sikkerhed vil
gore endnu flere danskere
resistente og dermed van- |
skelige at behandle. Ud over
at det er skidt for patienter-
ne, bliver det kostbart for
sundhedsvasenet fremover,
vurderer professor i sund-
hedsekonomi ved SDU Kjeld
Moller Pedersen:

»Det er vasentligt dyrere
at drive en isolationsstue pa |
grund af ekstra hygiejnefor-
anstaltninger, behov for ek-
stra personale, beskyttelses-
udstyr til lager og sygeple- |
Jersker og specialrengpring |
af stuerne.c

Frimodt-Moller anbefaler
hospitalerne at folge udvik-
lingen ngje og kun bruge de
bredspektrede praparater,
ndr der ikke er noget alter-
nativ. ‘

THOMAS AMBROSIUS . 5
ta@metroxoress.dk _h ‘



Hvor kommer antibiotika fra?

Mest fra naturen.

Naturligt foreckommende som en vigtig del af mikrobielle
gkosystemer og som forsvar.

Selektionen for resistens begyndte lenge for (millioner af ar) vi
opdagede penicillin.

Bakterier kan udvikle sig meget hurtigt p.g.a.hurtig generationstid.

Penicillium
colony




Evolution af resistens

Grisen indeholder Antibiotika (lilla lyn)
naturligt bakterier, hvoraf tilsaettes foderet eller
nogle gennem mutationer bruges til behandling af
har andre egenskaber sygdomme, hvilket slar

end den almindelige

hvide type. f
[

de fleste bakterier ihjel,
ens de fa der overlever
deler sig og vokser
videre.

Jo oftere antibiotika anvendes, jo
mere dominerende bliver den
resistente (rede) form.



Table 10.1 The rapid evolution of antibiotic resistance in clinically important

bacteria
Antibiotic Year introduced Year resistance
observed

Penicillin 1943 1945

Chloramphenicol 1949 1950

Erythromycin 1952 1956

Methicillin 1960 1961

Cephalothin (1st generation 1964 1966
cephalosporin)

Vancomycin? 19582 1986

2nd & 3rd generation 1979, 1981 1987
cephalosporins

Carbapenems 1985 1987

Linezolid 2000 2002

2 Vancomycin was first released in 1958; however, it was not widely used until
the early 1980s.



Sundhed

Figur 2. Antibiotikaforbruget pr. kg. produceret ked (okse, far, fjerkrae og svin)
i nogle af de lande Danmark sammenligner sig med. (Kilde: officielle opgerelser
fra de pagaeldende lande).
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Estimat af unedvendig brug af receptpligtigt antibiotika i USA
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Take-home message

Patogener vil fortsat udvikle resistens hurtigt.

Vi kan ikke vinde det evolutionare kaplab (+ dyrt 1 det lange
lab)

Der er alternative metoder.......

Mere effektiv handtering af resistens-evolution, udvikling af
stoffer der f.eks. rammer bakterielle kommunikationssystemer.



Gensplejsning

« De alle organismer er genetisk ens opbygget kan enkle
gener/egenskaber i princippet flyttes ubegraeenset mellem
disse.

| princippet ikke forskellig fra naturlig selektion eller avl
("kunstig selektion”).

« Mulighed for at omga begraensninger i "blue-print”, mere
malrettet, kontrolleret og meget hurtigere.



Gensplejsning — malrettet evolution

« De alle organismer er genetisk ens opbygget kan enkle
gener/egenskaber i princippet flyttes ubegraeenset mellem

disse. B
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Gensplejsning

« De alle organismer er genetisk ens opbygget kan enkle
gener/egenskaber i princippet flyttes ubegraeenset mellem

disse.
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Gensplejsning

« De alle organismer er genetisk ens opbygget kan enkle
gener/egenskaber i princippet flyttes ubegraeenset mellem
disse.

| princippet ikke forskellig fra naturlig selektion eller avl
("kunstig selektion”).

« Mulighed for at omga begraensninger i "blue-print”, mere
malrettet og meget hurtigere.



Gensplejsning

* Forskningsopgaver benytter 1 stor stil GMO (f.eks. Green
Flourescent Protein)

e Masser af eksempler pa GMO afgreder, der producerer
naturlige forsvarsstoffer, ekstra vitaminer, antibiotika,
resistens mod sprojtemidler osv....

» I dag producerer gensplejsede gar-celler den insulin
sukkersyge hver dag skal bruge.



Take-home message

Ved at studere og kende de evolutionaere
“spilleregler” kan vi:

* bedre forsta en dynamisk verden
« udnytte evolutionen til vores egen fordel
* bedst muligt sikre os mod uheldige effekter



