Big Bang

EVOLUTION

Med evolutionsteorien har vi en forklaring af arternes oprindelse samt mulighed for at lave forudsigelse for hvilke
opdagelser vi ma kunne na.

Med evolution forklarer vi ikke livets oprindelse, men dets diversitet. Det er leeren om mekanismen der resulterede
i at det forste liv som enkeltcellede organismer blev til det rige dyreliv vi ser i dag, med mange millioner forskellige

arter.




Evolution og koncepter

 Evolution er laeren om livets historie pa Jorden og
sker pa grund af:

1. Reproduktion: Liv er i stand til at reproducere sig selv
(fa afkom)
2. Mutation: Variationer af generne giver ophav til nye

genotyper, der
kan gives videre til naeste generation

3. Naturlig selektion: De arter der har den bedste
mulighed for at overleve vil blive i overtal

Evolution refererer reelt blot til en gradvise aendring af tilstande. Vi ved fra fossiler at der var
andre dyr pa jorden i (meget) gamle dage end dem vi ser i dag.

Sa livet pa jorden aendrer si%, og evolutionsteorien (med naturlig selektion som mekanisme) er
vores bedste bud pa en forklaring af hvordan denne udvikling (evolution) kan ske i naturen.




Liv reproducerer sig selv

* En definition af liv er at det er i stand til at reproducere (fa afkom)

* Dyr far unger og det samme ggr de fleste planter (hvis ikke seetter de
aflaeggere eller udskiftes pa anden made med nyt plantemateriale)

* Omvendt far fx sten ikke afkom (lava der kommer ud af en vulkan, er
ikke mere sten, det er bare flyttet fra jordens indre til overfladen.

* Reproduktion kan vaere

* Kgnnet: Kgnsceller fra to individer skal bruges og gener kan blive
blandet sammen (eksempel: Mennesket, hajer, jordbaerfrg skabt fra
bestgvede blomster)

* Ukgnnet: Afkom kan skabes fra et enkelt individ og de samme gener
gives videre (eksempel: bakterier, piskehalefirben (Cnemidophorus),
jordbaers afleeggere, enkelte observationer hos hajer)

. Man_%e arter har r_nuIiEhed for at 'veelge’ hvilken form for reproduktion
de vil benytte (fx jordbaer og hajerne naevnt ovenfor)

| forhold til definitionen af liv kunne man selvfglgelig indvende at ultimativt set sa er livs reproduktion blot en
proces hvor grundstoffer i en konfiguration (mad og energi) — e&endres til en anden konfiguration (nye celler, unger).

Det er dog normalt ikke sadan vi ser pa liv, og reproduktion er en kompleks proces, som bestar af mange
individuelle processer.




Reproduktion af en art

* Koncept: Gennem reproduktion nedarver atkommet
gener fra foraeldrene
* Disse gener er hvad ggr arten unik

e Derudover bliver hvert nyt individ af arten unikt

» Afkom far en tilfeeldig blanding dele af sine foraeldres DNA (disse
enkelt dele kaldes ogsa alleller)

* Selv de mindste mutationer i DNA ggr at et afkom ikke har praecis
det samme DNA som sine foreeldre eller sgskende

* Koncept: Overskud af aftkom
 Alt liv producerer generelt flere afkom end der er "forzeldre’

 Vigtigt for at der er plads til at "teste’ variationer i afkommet
(mutationer, se fglgende slides)

Hvordan liv og dets reproduktion startede bliver diskuteret i materialet om ’'Det fgrste liv’. Information om arvemateriale kan findes
under materialet om 'DNA’.

Nogle arter deler ikke DNA, pa samme made som vi kender der fra eksempelvis mennesker. | nogle arter af myrer far arbejdermyrer
kun DNA fra dronningen, og har dermed alle praecis den samme DNA. Nogle mener dog at dette netop betyder at hver myrer ikke er
et individ, men at hele kolonien skal ses som et enkelt individ (repraesenteret ved dronningen), som alle er et unikt afkom af tidligere

generationer.




Mutation af gener

* Mutation = Nar sekvensen af DNA i en celles gener

endres
Deletion Duplication Inversion

* Mutation kan pavirke gener pa mange forskellige
mader, men saerligt duplikation af en gensekvens
kan veere et vigtigt skridt mod mere komplekse \ ><
gener, da det giver mulighed for mere information;
den nye del kan ved en efterfglgende mutation
kode for noget nyt, imens den oprindelige del
stadig koder for den eksisterende egenskab.

* Det kan veere at denne variation har en ubetydelig Insertion Translocation
eller ingen effekt, men det kan ogsa veere at de har | |
en enorm effekt E
=> =>
* Dette kan resulterer i nye genotyper (kombination
af alleler nedarvet og muteret), som i sidste ende .
kan resulter i andre feenotyper og dermed en

direkte indflydelse pa et individs mulighed for at
overleve.

Figuren til hgjre illustrerer nogle af de mulige andringer i generne en mutation kan have. Flere detaljer om vores arvemateriale og forklaring af fagtermerne
kan findes under materialet om 'DNA’.

Vores bedste bud er at mutationer generelt er skadelige for en organisme, men enkelte gange kan det give en svag fordel, der dog er stor nok til at netop den
konfiguration af DNA ikke uddgr under pres fra naturlig selektion (se fglgende slides)

Smuk video der eksemplificerer mutation for antibiotika resistens hos bakterier (engelsk): https://vimeo.com/180908160/7a7d12ead6



https://vimeo.com/180908160/7a7d12ead6

Andre variationer til generne
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samme medmindre der sker en variation

* Dette kan ske ved mutationer, men hvis
der aIIeorede er variationer til stede kan
de ogsa ske ved

* Migration af arter, sa der bliver tilfgrt nye
gener til en eksisterende population (figur
gverst)

* Horisontal genoverfgrsel: Enkeltcellede
organismer som bakterier har mulighed for
at overfgre gener direkte til andre levende
bakterier — om ikke kun til deres afkom (figur
nederst)
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Horisontal genoverfgrsel

Den f@rste variation i generne i det fgrste liv ma n(z)dvendiFvis veere opstaet pa grund af mutationer i generne. Men sa snart enkelte variationer er
tilgeengelige mellem individer, kan migration og horisontal genoverfgrsel forgge muligheden for yderligere variation.

Figuren gverst til hgjre illustrerer hvordan biller en allel for brun farve kan migrere ind i en population med biller helt uden den allel.

Figuren nederst til hgjre er en illustration af horisontal genoverfgrsel af her den rgde del af DNA fra celle 1 til celle 2, hvilket normalt kun sker under bestemte
Lorkhold, e)ksempelvis vis der ikke er nok fgde, eller densiteten er celler er hgj (hvorfor eksempelvis antibiotika resistens kan spredes sa hurtigt blandt
akterier).



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Transformation_HGT_in_Bacteria.svg
http://evolution.berkeley.edu/

Naturlig selektion

* Med variationer i generne vil der
veere individer med forskellige
karakteristika (faenotyper)

* Individer med en specifik feenotype
har bedre mulighed for at overleve
og reproducere i specifikke
omgivelser

* Naturlig selektion daekker over den
proces der sker i naturen hvor det er
Individerne med en favorabel
faenotype som overlever og
reproducerer

* Resultatet er generelt at individets
afkom vil vaere bedre tilpasset
omgivelserne end sine "forzeldre’

Mutation skaber
variation

Individer med ugunstige
mutationer uddgr

Reproduktion og
mutation

Gunstige mutationer
overlever laengere

... 0g reproducerer
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Godt citat der kortfattet forklarer evolution ved naturlig selektion: “Liv pd jorden udviklede sig
langsomt, startende med en primitiv art — mdske et selvkopierende molekyle — som levede for
mere end 3.5 milliarder dr siden. Siden da har den forgrenet sig ud til nye forskellige arter, og
mekanismen for (naesten) al evolutionaer udvikling er den naturlige selektion” (Citat af Jerry
Coyne, frit oversat)



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mutation_and_selection_diagram.svg

Mekanismer i naturlig selektion

Det selektive pres for en bestemt variation (faeenotype) kan skabes ved flere
forskellige situationer i omgivelserne

Zndrede forhold i omgivelserne
* Dette kunne vaere pebermgl hvoraf kun lille andel fgdes i en mgrk udgave, men da
industrialiseringen draebte lav pa treeerne fremstod traeerme pludselig mere mgrke. Dette
gav de enkelte mgrke mgl en fordel i forhold til de lysere mgl, som nu lettere kunne ses pa
traeerne (og dermed havde en darlige chance for at overleve og reproducere)

Modstandsdygtighed overfor konkurrence

* Dette kunne veere Eraeference for store stgdtaender hos hvalrosser, da det holder de andre
hvalros-hanner vaek, sa der er flere hunner til den enkelte han (det giver stgrre
sandsynlighed for at hannen reproducerer sig selv og dermed sine gener)

Seksuelle praeferencer

* Hunhvalrosser vaelger fortrinsvist hanner der allerede har et harem, da det betyder at han
har kunne holde andre hanner vaek

» /glaeggende hunner vaelger fortrinsvist hanner der udviser evner til at passe pa aegget
efter det er lagt (for ellers har aegget mindre sandsynlighed for at overleve, og hunnens
gener dermed en darlige chance for at reproducere)

Naturlig selektion viser sig pa mange forskellige mader, men konceptet er det samme i alle situationer: En bestemt
faenotype har i gennemsnit bedre mulighed for at reproducere og bringe generne videre.

Nar man siger at hunner 'vaelger’ bestemte hanner, eller at naturlig selektion ‘udvaelger’ en bestemt faenotype skal
man vaere papasselig. Der er ingen hgjere magt der bestemmer, det er simpelthen fordi andre fanotyper far
svaerere ved at reproducerer, og dermed forsvinder relativt til den faenotype som klarer sig bedre.




Resultat: Adaption

* Adaption = Individers tilpasning til omgivelserne: De arter der
overlever leengst, er de arter der er bedst tilpasset til
omgivelserne

* Der er ikke nogen eller noget der vaelger hvordan arterne bedst
tilpasser sig omgivelserne, men det er kun de bedst tilpassede dyr
der overlever

* De arter der ikke har lige sa gode betingelser for at reproducere
uddgr (de har lav ‘fitness’)

* For at veere mest fit, behgver en art ikke ngdvendigvis at overleve
laengst, sa arten far mange flere afkom, sa vokser dets
tilstedeveerelse relativt til arter med lavere fitness

* Og det er netop karakteristikken for liv med hgj fitness: Det er liv
der ikke uddgr

En aktivitet der demonstrerer naturlig selektion. Kast en masse farvede bolde ud pa en graesplane og give eleverne meget kort tid til
at finde sa mange bolde som muligt. Nar de kommer tilbage OF | far talt dem op, vil | opdage at der er meget faerre grgnne bolde.
Forestil %er at | var fugle og boldene var larver. Nu har | spist alle andre end de grgnne larver. Larverne valger ikke selv at de vil vaere

gronne for at gemme sig bedre, men de er simpelthen de eneste der bliver tilbage, og far mulighed for at reproducere.

Fitness: En orfianismes evne til at fa leved gtiﬁt afkom (kan ogsa defineres pa genetisk niveau). Bestemmes bl.a. af: antal afkom,
stgrrelse af afkom, levedygtighed i forhold til herskende forhold og yngelpleje.




Afledte regler

* Allens regel (J. A. Allen, 1877):
Endoterme (varmblodede) dyr vil udvikle sig, med det

forhold mellem overflade og volumen, som hjalper
dem bedst muligt

* Omkring aekvator ma man forvente store overflade sa de kan
komme af med varmen, og omkring polerne ma man
forvente stgrre dyr med relativt mindre overflade, for at
holde pa varmen bedst muligt.

* Eksempel: Isbjgrnen der lever i et koldt klima har kraftige . . .
lemmer og dermed et lavt overfladeareal i forhold til NG .
volumen

* Bergmans regel (C. Bergman, 1847): _ _
Stgrre endoterme arter ser ud til at vokse sig stgrre jo
lzengere mod polerne man bevaeger sig

* Denne observation vil ogsa vaere i overensstemmelse med | S

Allens regel. Effekten skyldes nok ogsa andre end faktorer
end blot temperaturen (maengden af mad, antal rovdyr, etc.)

* Eksempel: Til hgjre er en graf over gennemsnitlig veegt af

elge som funktion af hgjdegraden, sammenlignet med
Sverige.
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Regler som disse, giver en nem made at huske nogle sammenhange mellem evolutionzere traek og en given ydre pavirkning. Det er
dog vigtigt at huske at det er den naturlige selektion som er mekanismen bag.

Disse regler er interessante at inddrage i arbejde mellem biologi og geografi, hvor man kan studerer andre sammenhaenge: .
Er planter i varmere omrader generelt mere stikkende, da der er behov for at beskytte sig bedre mod planteadere, da de har mindre

fede. | tempererede egne taber alle traeerne bladene for at de kan danne et naeringsrigt underlag for traeerne i symbiose med
regnorme.




Resultat: Samarbejde og
vabenkaplgb

* Nogle arter far mulighed for at opna hgjere fitness’ hvis de
samarbejder (cooperation)

e Ekstremt eksempel: Cellerne i vores krop samarbejder og deles om
den energi der bliver optaget, og sikre dermed at der fortsat kan
optages energi

* Nogle arter er udviklet sidelgbende, og det er derfor de

‘passer sammen’

* Eksempel: Blomster der afhaenger af bestemte insekter for at blive
bestgvet

* Andre arter starter et vabenkaplgb og skiftes til at veere i
stand til at undslippe eller fange hinanden

* Eksempel: Type af salamander der kan klare en bestemt slanges
gift, indtil slangens gift er steerkt nok til at bed@ve salamanderen,

OSV.

Disse former for coevolution findes i mange afskygger, og der er mange eksempler. Man skal dog
veere papasselig for ikke at konkluderer at to arter afhaenger af hinanden bare fordi det giver
mening. Man ma sikre sig at det virkelig er den eneste made hvorpa de to arter kan reproducere
generne. Og veere overbevist om at hvis man hypotetisk set fjernede den ene arter sa ville den
anden art ogsa uddg.




Resultat: Artsdannelse

* Artsdannelse opstar nar en forgrening af en art isoleres lzenge nok til
ikke lzengere at kunne parre sig med andre arter med samme stamfader

 |solationen er her den vigtige faktor, da de to forgreninger ikke har
mulighed for at udveksle gener Ipbende, men udvikler sig til to separate
arter, tilpasset forskellige miljger
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Isolation af arter kan ske pa mange mdder: Udtgrring af en stor s¢ til flere mindre sger. Begransning af fgdevarer som deler populationen op. Opdeling af
honﬁnﬁnter [:iga. pladet)ektonik. et historiske eksempel er finkerne isoleret pa forskellige af Galapagosgerne, som Darwin observerede (se mere om dette og
ere eksempler senere).

Figuren ovenfor illustrerer en menneskestyret artsdannelse. Bananfluer blev sendt igennem en labyrint som delte individerne i de preeferencer de havde
(lyst/merkt, stivelse/maltose). De mest ekstreme individer blev holdt separat, og over mange generationer (omkring 35) opstod to arter som selv ndr de ikke
var isolerede ikke fik afkom sammen: Dvs. to nye arter var dannet fra en tidligere faelles stamform/stamfader.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drosophila_speciation_experiment.svg

Afledt resultat: En feelles
stamfader til alt liv

* Med den resulterende dannelse ?
af flere arter fra en oprindelig . |
stamform gennem naturlig L
selektion nar man ideen om at al J’l
|IV I:)é Orden mé V&re UdVIkIet fra Salamander Lizard Mouse Chimpanzee I-;;Jman
en enkelt faelles stamfader

* Vikan altsa forestille os en form
for stamtrae hvor andre arter
svarer til fjerne faetre og kusiner
til mennesket

* Jo tettere en anden art er pa os i
stamtreaet, jo flere egenskaber
deler vi med den respektive art

* Dette tree kaldes ogsa en fylogeni iz,
(se mere i materialet om ‘Arter’)

Opposable
thumb

Backbone

Figuren illustrerer dette ved at naevne at vi eksempelvis deler egenskaber med fisk idet de ogsa har en ryggrad. Det
har mus ogsa, men med dem deler vi yderligere det at vi er pattedyr med brystkirtler.

Dette faktum udvider vi pa i materialet om ‘Arter’, hvor vi fglger forgreningerne af livets tree fra de fgrste celler og
andre arter som vi er besleegtet med i mindre eller hgjere grad jo taettere vi kommer pa mennesket.
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All the major and many of the minor living branches of life are shown on this diagram, but only a few of those that have gone extinct are shown. Example: Dinosaurs - extinct *’

Ovenstdende figur viser flot livets stamtrae. Tiden starter i centrum for omkring 4 milliarder siden med det fgrste liv og gar fremad
lengere ude af cirklen frem til nutiden med et veeld af arter (de f@grste bakterier er diskuteret yderligere i materialet ‘Det Fgrste Liv’).

Det er naturligvis langt fra alle arter der er medtaget pa denne figur (diversiteten og de store masseuddgener er diskuteret yderligere
i materialet om Arter’). Pointen er at livet tager udgangspunkt i en faelles stamform og har derfra udviklet sig til den enorme
variation vi observere i dag. Erkendelsen af denne evolution har en lang historie, og nar sin konklusion med Darwins ide til
mekanismen for denne evolution: Naturlig selektion.



https://www.evogeneao.com/explore/tree-of-life-explorer

Vejen mod evolutionsteorien .

* | det fglgende ser vi pa nogle af de vaesentlige
bidrag til at vores forstaelse af evolution i dag,
som kan beskrives som fglgende:

Py
SIneN Dgd

1.  Variation kan ses i naturen bade i dag og i ”
fortiden

2. Taksonomien (inddelingsprincippet) for de
forskellige arter er den fylogenetiske
systematik

3. De arter der findes i dag er anderledes end
dem der fandtes i fortiden, dvs. at livet udvikle
sig (transmuterer) L

4. Mekanismen ansvarlig for denne
udvikling/evolution, er naturlig selektion pa
arternes gener som betyder at de darligst
tilpassede arter uddgr
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Vi benytter fylogenitraeer flittigt (se ogsa materialet om ‘Arter’), og de illustrerer hvordan enkelte arter kan blive til
flere, dvs. at gener kun bliver givet til efterkommere.

Det er dog ogsa veerd at huske pa at der ogsa kan ske direkte overfgrsel af gener mellem fx to forskellige arter af
bakterier%horlsontal genoverfgrsel). Desuden findes flere eksempler pa fertilt afkom fra krydsninger mellem arter
(naturlige hybrider), fx ses det ofte blandt forskellige andearter.



http://www.bbc.co.uk/nature/life/Primate
http://evolution.berkeley.edu/

Fastlaste og ypperlige former

* |deer:
* Arter er fastlast i deres form Raphael (1599-1511):
* Arter kan rangordnes fra ‘darlig’ til ‘god’ Platon og Aristoteles fra

Skolen i Athen
* Platon (427-347 f.v.t.):

* En skaber ("demiurg’) har skabt alle ting i verden

e Sjxelen er mere kompleks i mennesker end hos fugle, fisk
og planter (i Timaios

* Essentialisme: Alle eksemplarer af fx en hest er skabt
med ganske sma variationer fra den bagvedliggende
perfekte ide om en hest

* Aristoteles (384-322 f.v.t.):
* Alt er skabt med formal
* Graenser mellem grupper er uklare (naturens kontinuitet)

* Scala naturae: Alt liv pa Jorden kan rangordnes med
mennesket gverst (og gud allergverst)

Platons diskuterer i dialogen ‘Timaios’ at intet aendres eller skabes uden guddommelig indgriben, denne skaber (demiurg) har skabt alle ting i verden baseret
pa essenser (perfekte bagvedliggende ide = essentialisme).

Aristoteles’ beskriver i Historia Animalium hvordan fx dyr kan beveaege sige og sanse, sa derfor star de over planter. Han gar videre til at beskrive hvordan
nogle dyr star over andre i forhold til bl.a. hvordan de parre sig.

Kilder: D. B. Kitts (1987): Plato on kinds of animals. Biology and Philosophy 2 pp 315 (link), Tortzen & Westergaard (1985) i Naturens Historie Fortaellere Bind |.



https://doi.org/10.1007/BF00128836
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Systematikeren

Alexander Rosslin (1775):
Carl von Linné

* |ldeen: Naturen kan saettes i (kunstigt) system

e Carlvon Linné (1707-1778) prgver med Systema
Naturae at finde lovmaeessigheder i Guds
skaberveerk (Linné var kreationist)

* Denne klassifikation er ‘kunstig’, idet det er
os/menneske der kategoriserer arterne i kasser

* Scala naturae: Linné beskrev ordenen af primater
med menneske (Homo), aber (Simia) og dovendyr
(Bradypus) som “den fremmeste dyreorden” og
giver Chimpansen det latinske navnh Homo
troglodytus (Huleboende menneske)

eksisterer som krydsninger mellem de af Gud
‘oprindeligt’ skabte planter (f@rste hypotese om
biologisk udvikling/transmutation/evolutoin)
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Udsnit fra Systema Naturae (1735)

Kasserne/grupperne bestemmes ud fra arternes indbyrdes Iilgheder. Det er en moderne udgave af Linnés klassifikation som biologien i dag bruger som

taksonomi, hvor arternes relation bestemmes ud fra genetis

information snarere end deres morfologi (udseende).

Linné var den fgrste til at inkludere mennesker og aber i den samme gruppe (opr. Anthropomorpha = menneskelignende og i en senere version (1758) kalder
Linné ordenen Primates). Et stort skridt pa trods af at vi i dag ved at dovendyret ikke hgrer hjemme i gruppen af primater.

Kilder: Maule, A.F. & Wagner, P. (1985) [1996]: Fra Renaissance til revolution, s. 125-155 i Bonde m.fl. (red.): Naturens Historie Fortzellere Bind I.




Tanker om forandringer/evolution

Transmutationstanker i 1700-tallet, saerligt:

Comte de Buffon (1707-1788): Fortid Oprindelig hesteform

* Spontan genese (liv kan veere opstaet fra
mudder/dgdt materiale)

* Arter kan udvikles over tid fra oprindelige
stamformer, sa sleegten og grupper bestemmes
dermed ud fra deres afstamning

* Naturlig klassifikation: Hvis arter er beslaegtede,
sa er Linnés opdeling faktisk en reel taksonomi
(og ikke kunstig som hidtil antaget)

Lord Monboddo (1714-1799):

* Mennesket er udviklet fra aber, men aberne er
ikke udviklet fra andre dyr

Erasmus Darwin (1731-1802):

* Beskrev i teksten Zoonomia at alle varmblodede Eksempel p3 biologisk udvikling ifglge
dyr kan vaere udviklet fra et levende vaev Comte de Buffon i hesteslaegten (Equus)

* Endnu ingen mekanisme for evolution
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Comte de Buffon skriver i Histoire Naturelle de ’'homme (1749): ”Klima o% oversvgmmelse pavirker dyrs form pa en sa
fremtreedende made at deres effekt ikke kan betvivles; og selvom disse ville vaere mindre hastige, abenbare og pévirkeli§e pa
mennesket, ma vi konkludere ved analogi, at disse effekter findes i menneskearten og treeder frem i de varieteter, som findes der”
(oversat af Bent Lindow).

Her er altsa de fgrste konkrete overvejelser om at biologiske arter og ogsa menneske (Homo Sapiens) har sendret sig over tid.




Forste ide til en mekaniske

Rqdeigoioyq dieys

* Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829) beskriver i o Stylte|¢ber
Philosophie Zoologique (1809), 1. del, kap. 7
hvordan strandbreddens fugle “gg@r sig alle

anstrengelser for at straekke og forlaenge sine Lamarcks evolutionsteori helt kort
fadder” hvilket “resulterer i at individer af o
denne race bliver hgjere ligesom Styltelgberne” Ydre omgivelser pavirker dyrene %
3
* lIdeen: Erhvervede traek nedarves. * >
Dvs. individer kan @&ndre deres egen anatomi en Dyrene @ndrer adferd 3
smule, hvilket over tid giver ophauv til synlige * §
: 3
forandringer. Adfaerden a&ndrer anatomien
* Forkert mekanisme! Vi ved i dag at denne ide er *
fuldsteendig forkert, men det er det fgrste reelle Anatomiske zndringer videregives

bud pd en mekanisme for menneskets udvikling 4l afkommet

og for evolution generelt
Dvs. Erhvervede treek nedarves

Kilder: Lamarcks egne vaerker Recherches sur I’Organisation des Corps Vivants (1802) og Philosophie Zoologique (1809) - (oversat her af Bent Lindow).

Stadigveek med rangordning (scala naturae): | Philosophie Zoologique (1809) 1. del, kap. 8 skriver han “Det er sikkert, at fuglene har en mere fuldkommen
opbygning end krybdyrene og alle de foregdende dyr ... Imidlertid udgar fuglene naturligvis ikke naestsidste trin pa dyrelivets trappe; for de er mindre

fuldkomne end pattedyrene ...”.

Lamarcks beskriver ‘vejen” mod det mere fuldkomne fra simple orme til komplekse pattedyr, hvilket viser hans tro pa scala naturae. Tager man i betragtning
hvad han vidste dengang, sa er hans beskrivelse dog ret taet pa hvordan vi klassificerer slaegtskaberne i dag.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Black-winged_stilt_(Himantopus_himantopus).jpg
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 Charles Robert Darwin (1809-1882) far aeren for evolutionsteorien fordi HMS Beagles jordomsejling
Darwin udteenkte den mekaniske som vi arbejder ud fra i dag. Disse to slides
skal kort skitsere Darwins historie mod udgivelsen af Arternes Oprindelse.

* Darwin havde oprindeligt st@rre interesse for geologi: “Som ung havde jeg
sdledes dannet en staerk smag for at samle ... sten & mineraler” (Charles
Darwin (1876-1879): Autobiographies).

e 1827-1829: Pa lsegestudie, men er ikke pavirket af forelsesninger i evolution
og zoologi (med udgangspunkt i Lamarcks teori, som han mener farfar
Erasmus Darwin allerede har diskuteret) og skifter studie for at blive praest
(hvilket de fleste naturvidenskabsfolk var pa den tid).

* 1831-1836: Darwin bliver som nyuddannet praest inviteret med pa
jordomsejling med HMS Beagle, gennem forbindelse til sin botanik professor
(som synes at der burde veere en naturvidenskabsmand med). Darwin er ikke
sgsteerk og opholder sig 3 ud af 5 ar pa land, bl.a. i Sydamerika:

* Geologi fgrst: Darwin bruger i starten mest tid pa at undersgge undergrunden og
ser haevet havbund i bl.a. Patagonien, men han indsamler ogsa fossiler til _
naturhistoriske samlinger (populeaert i 1800-tallet) og noterer ogsa artsvariationer i
forskellige regioner

* Dovendyr og baeltedyr: Darwin observerer at de nulevende og uddgde
arter/fossiler minder om hinanden og findes pa samme kontinent. De kunne ogsa
sagtens have vaere spredt i hele verden, men overvejer at de det maske er fordi de -
er relaterede Glyptodon (uddgd,

* Galapagos: Darwin laegger maerke til den store variation af lignende arter af beslagtet med baeltedyr)
spurve og finker pa forskellige ger og indsamler en lang raekke af arterne. Darwin
er oprindeligt mest interesseret i vulkaner og ikke systematisk i sin indsamling af
En_llfr og ma senere bruge Kaptajn FitzRoys noter om hvilke finker der hgrer til

vilken @.

Baeltedyr



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Voyage_of_the_Beagle-en.svg
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* 1836-1837: Hijemme fra jordomsejlingen, far udsendt geologiresultater med hjzelp fra
geologen Charles Lyell, far klassificeret fossiler af Richard Owen, og lzerer fra
ornitologen John Gould at fuglene fra Galapagos ikke er forskellige arter (som Darwin i
tror) men faktisk 11 forskellige finkearter (bliver hurtigt en populaer nyhedshistorie). Darwin mens han skriver

 1837: Darwins fgrste nye transmutationstanker opstar, bl.a. om at arters udvikling skal ~ Arternes Oprindelse (ca. 1854)
illustreres med et trae der forgrenes fra en faelles stamform og ikke som aendringer i
en ellers linezer afstamninger og han beskriver hvordan variationer kan "tilpasse &
forandre racen nar verden andres ” (Fra Darwins notesbog ”B”, side 5, frit oversat).

» 1838: Darwin opdager at den engelske praest og gkonom Thomas Malthus (1766-
1834) har skrevet An Essay on the Principle of Population (1798) hvor han beskriver at
hvis befolkningstilvaeksten er st@grre end vaeksten i ressourcer til at understgtte
befolkningstilvaeksten, sa er det de svageste der dgr fgrst.

urewoq 1/qnd

* 1844: Inspireret af Malthus’ tanker star teorien om evolution ved naturlig selektion
nu faerdig og manuskrilotet er faerdigt. Samme ar udgives en bog med kreationistisk
ud$angspunkt som szelger stort, men bliver udskaeldt af Darwins fagfaller fordi
forfatteren ikke er velrenommeret inden for systematisk zoologi. Dette gaelder ogsa
for Darv;/(in, som ma opbygge et renommé som systematiker inden han udgiver sit
storveerk.

* 1846-1853: Forsker i rankefgdder og seetter dem i system.

* 1858: Darwin far tilsendt et brev fra den engelsk naturhistoriker, biogeograf, og
opdagelsesrejsende Alfred R. Wallace (1823-1913) med Wallaces tanker om evolution ks o
i essayet On the Tendency of Varieties to depart indefinitely from the Original Type, ' pispds
som uden at vide det har udtenkt den samme selektionsmekanisme som Darwin. Ui, pomme Lo Lo
”[Wallace] kunne ... ikke have lavet et bedre kort resumé! Selv hans betegnelser svarer P R I
til overskrifterne pG mine kapitler ... alt mit originale arbejde ... vil veere knust.” (Brev frmed. = Fadey
fra Charles Darwin til Charles Lyell, 18. juni 1858). Herefter blev bade Wallaces og

Darwins ufeerdige manuskripter praesenteret, men bliver ikke synderligt bemaerket. Uddrag fra Darwins notesbog ”B”
+ 1859: Darwin udgiver On the Origin of Species by Means of Natural Selection (pa med det fgrste slaegtstrae tegnet
dansk: Arternes oprindelse ved naturlig selekt'ion{


http://darwin-online.org.uk/content/frameset?viewtype=side&itemID=CUL-DAR121.-&pageseq=1
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Bedst tilpassede overlever og formerer sig 1
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De bedste traek fgres videres til naeste
generation Fortid

Stamtree for forskellige arter (eneste figur i Arternes Oprindelse)

Darwin observerer variationer blandt arter, inspireres af Malthus’ observation at i situationer med begraensede
ressourcer, sa uddgr de darligst tilpassede (naturlig selektion) og de bedst tilpassede kan fgre deres egenskaber
videre til naeste generation.

Det stamtrae Darwin har med i Arternes Oprindelse illustrerer bade arter der ikke sendrer sig,
og arter der uddgr (linjen stopper).




Anthropoids
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* Der findes ikke en ’scala naturae’, vi
er blot en art blandt en raekke af
arter, som er dannet fra en feaelles 50.
stamform

60- Ancestral primate

Vi kan dog ogsa fgle os ganske szrlige da vi er en af de arter som stadig eksisterer den dag i dag og endnu ikke er
uddgde (mere om uddgde arter i materialet om ‘Arter’).

Figuren til hgjre viser livets slaegtstavle zoomet ind pa de seneste 40-90 mjo. ar og den del af treeet hvor mennesket
befinder sig, og illustrerer vores neermeste slagtninge aberne (hominoids).

Huxley var ogsa en af de fgrste til at koble dinosaurer til fugle (se mere i materialet om ‘Arter’).




Moderne forstaelse af nedarvning

* Med Darwins mekanisme for naturlig selektion preesenteret i 1859 var den
overordnede evolutionsteori pa plads, men teorien manglede stadig at
beskrive hvordan traek gives videre til naeste generation, altsa hvordan selve
nedarvningen foregar

* Genetik: Gregor Mendels (1822-1884) arbejde med krydsning af _
erteplanter giver ophav til arvelighedslovene og fundamentet for genetik

[ESN,0 s1uuaq

* Forkastning af Lamarcks mekanisme: August Weismann (1834--1914) tester
Lamarcks teori ved at klippe halerne af rotter, for at se om de manglende
haler nedarves... det ggr de ikke

* Variationer i kgnsceller: Weismann er ogsa ophavsmand til ideen om at det
er kenscellerne der skaber afkom og dermed her variationer ma opsta

* Genotype og feenotype: Wilhelm Johannsen (1857-1927) introducerer
beskrivelsen af genernes karakter (geno’gycFe)r som gennem pavirkning fra
milj@, opveekst og sygdomme resulterer i de tysiske karakterer (faanotype)

som naturlig selektion direkte virker pa

* Den moderne syntese: | Igbet af 1900-tallet arbejder en lang raekke forskere
pa at kombinere Darwins evolutionsteori med Mendels opdagelse af genetik

mopull juag je un3i4

* DNA-molekylet: Med opdagelsen af DNAets struktur og gener af Franklin,
Watson og Crick har vi den fulde forstaelse af hvor variationer kan opsta og
dermed hvor selektionen arbejder

* Efter denne liste af opdagelser star vi i dag med forstaelsen af hvordan
nedarvningen reelt foregar og har en forstaelse af evolution pa det
mikroskopiske plan (mere information om opdagelsen og de faglige detaljer
om nedarvning og mutationer kan findes i materialet om ’DNA%



https://www2.palomar.edu/anthro/mendel/mendel_1.htm

Afprpvning af evolutionsteorien

* Det var fa observationer som gav Darwin ideen om
naturlig selektion.

* | dag har vi rigtig mange observationer der stemmer
overens med naturlig selektion, blandet andre:
1) Geners ensartethed pa tvaers af arter
2) Komparativ anatomi
3) Fossiler som giver adgang til for leengst uddgde arter
4) Variationer opstaet efter geografiske separation etc.
5) Eksperimenter og kunstig selektion

Observationerne 1)-4) giver vished om at evolution er sket, altsa en andring af livet pa jorden.
Fordi vi kan se en historisk variation, ma vi konkludere at evolution har fundet sted.

Tegn pa at naturlig selektion er den drivende mekanisme for evolution far vi fra 4) + 5) gennem
flere forskellige eksempler af eksperimenter og observationer.




Geners ensartethed
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Ser man blot pa DNA i forskellige organismer/dyr, sa deler vi en overraskende stor del af vores gener med andre dyr. De praecise tal

afhaenger naturligvis af hvordan man opggr sammenligningen, men lige meget hvordan man ggr er resultatet stadig at vi deler gener
med arter som er helt anderledes.

Man benytter nu DNA til at ga den anden vej, og bestemme hvor og hvordan en given art passer ind i livets stamtavle. Og det betyder
ogsa at man kan estimere hvor mange generationer tilbage man havde en falles stamfader, og eksempelvis at laksen er vores 195
millioner gange grandfaetter.




Komparativ anatomi
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Rest af bagben

Human Cat Whale Bat

©1989 Addison Wesley Longman, Inc.

Komparative studier af anatomien af dyr og Flanter afslgrer en lang raekke af features som basalt set er ens (pioneret af T.H. Huxley).
Eksempelvis: Skeletter findes i mange forskellige dyr. Samme opbygning af arme blandt flere arter af pattedyr. Eksistensen af bagben
hos kaskelothvalen fra sin fjerne forfader der gik pa land (flodhesten er dens naeermeste nulevende slaegtning fra land), hvoraf et
stykke af hofteskalen stadig er til stede (se pil pa figur), hvorimod resten af baglemmerne er reduceret veek.

Disse traek kan skyldes at arterne har en felles stamfader eller at de har vaere udsat for det samme selektive pres (se flere eksempler
i materialet om ‘Arter’).




Konvergent udvikling

* Mange dyr som ikke er beslaegtet har faet samme
tilpasning hvis de lever i lignende miljger

* Placentale pattedyr og pungdyr, der er udsatte for de
samme miljger har udviklet lignende egenskaber,
men eksempelvis er mulvarpen naermere beslaegtet
med ulven end med pungmuldvarpen

* Selvom bade delfiner, hajer og fortidsgglen
Ichthyosaur alle er rovdyr der udnytter fart og deres
strgmlinede fart at samle fgde, har trekantede,
parrede brystfinner og dobbelt-fligede halefinner, sa
stammer de fra hver deres klasse %pattedyr, bruskfisk,

krypdyr)

* Maske ikke bevis for teorien, men en observation,
som ma forventes og kan forklares af
evolutionsteorien ved naturlig selektion
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Fordi de lever i lignende miljger er der behov for samme tilpasninger, og de efterkommere der udvikler dem, er

dem der overlever.

Det er veerd at laegge maerke til at delfinens hale bevaeger sig op og ned, hvilket er forskelligt fra de to andre
eksempler. Det er fordi en af delfinens stamfaedre har vaeret pa land hvor benene kom ned under kroppen.
Sammenlig eksempelvis den made krokodiller (krypdyr) og hunde (pattedyr) gar.



http://visualizingevolution.blogspot.dk/2008/05/illustrating-convergent.html
http://visualizingevolution.blogspot.dk/2008/05/illustrating-convergent.html

Fossiler

* Med fossiler udvider vi vores katalog over
arter tilbage i tiden sa vi ogsa kan laere
noget fra arter som for laeengst er uddget

* Fossilernes alder bestemmes ved hjzlp af
prgver fra det jordlag de befinder sig i

e Sandsynligheden for at finde et fossil efter
et dyr er ret lille, da det

* Kan veere gdelagt af erosion

* Helst skal dg et sted og pa et tidspunkt hvor
de rette forhold er til stede for at bevare

dyrets aftryk.

* Helst ikke have veeret blgddyr (som sjeeldent
efterlader fossiler)

* Nar fossiler for bestemte arter opstar i
aldre stenlag og forsvinder i nyere stenlag,
er det et bevis for evolution, altsa
forandring i biologisk liv.

Eksemplet her med den fgrste fugl (Archaeopteryx) demonstrerer at der er sket evolution — en udvikling af arter pa jorden, idet denne art ikke lengere _
eksisterer, men det ggr mange andre dyr som ligner den, men som ikke eksisterede pa samme tidspunkt som Archaeopteryx. Den er ogsa et eksempel pd en
overgangsform fra dinosaurer til fugle.

Der er oftest ikke DNA i fossiler, sa de fundne fossiler kan kun relateres til andre arter ud fra deres morfologi (karaktertraek).

Her skal man dog veaere opmaerksom ﬁé homoplasier (konveager[t udvikling eller tilbageskift), som kan fa to arter til at se relaterede ud, uden at veere det.
Eksempelvis er vingen en homoplasi hos fugle og flagermus der ikke er direkte relaterede (se mere i materialet om ’Arter’).




Stadier i evolution

* Evolution sker sa langsomt at man oftest
ikke kan observere de a&ndringer der
finder sted, da det tager lang tid

* Man snakker ofte om 'missing links’
mellem arter med og arter helt uden en
given egenskab (fx gjet)

* Men ved at studere udviklingen af
fossiler over tid, eller varianter af samme
type organ i nulevende organismer, kan
man blive overbevist om at ogsa delvist
udviklede egenskaber er brugbare




Stadier af gjets udvikling

b)

c)

d)

f)

Lige meget hvor avanceret et gje er, sa
er det en fordel for dens ejer:

Med blot en plet af lysfglsomme
celler, kan man sgge efter lys (fx til
eller vaek fra havoverfladen)

Med en smule foldning af det
lysfelsomme omrade bliver det muligt
med nogen retningsbestemmelse

Med et lille bitte hul, er det pludselig
muligt at skelne former

Med en gennemsigtig hinde over gjet
er det muligt at have mere klart vaeske
i jet og stabiliserer billedet

Med en simpel linse er det muligt at
fokusere pa objekter ved forskellig
afstand

Med et komplekst gje med en iris er
det muligt at tilpasse maengden af lys
der lukkes ind og dermed muligt at se
lige godt under variable lysforhold

a) Region of photosensitive cells

Photoreceptors

c) “Pinhole” eye allows finer directional
sensitivity and limited imaging
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Pa billedet til hgjre er forskellig stadier i kompleksitet af gjne med udgangspunkt i
forskellige arter af blgddyr, fra top til bund: Albueskael/Patella (pigment spot), den
udd@de snegl Pleurotomaria og Planaria (pigment cu?), Nautiler/Nautilus ("pinhole-

lens”), havsneglen Murex (primitive lensed eye), og blaeksprutter (complex eye)



https://www.britannica.com/science/photoreception/Central-processing-of-visual-information/media/458127/74661
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diagram_of_eye_evolution.svg

Observation af artsdannelse

* Pa Kauai-gen i Hawaii lever stillehavsfarekyllingen (Teleogryllus
oceanicus), hvor hannen oprindeligt er kendt for at gnide
vingerne sammen for at skabe en lyd, der virker som
parringskald

* Fral1991 beg%/ndte antallet af farekyllinger af falde pga.
ankomsten af en parasitisk flue (Ormia ochracea), som finder
han-farekyllingerne ved at lytte efter deres parringskald og
seetter sit afkom af maddiker pa farekyllingerne. Disse maddiker
graver sig ned i farekyllingerne og spiser dem indefra!

* Fra 2003 begyndte bestanden af farekyllinger igen af stige (trods
tilstedevaerelsen af O. ochracea), da en genetisk mutation var
opstaet der gjorde hannerne stille

* Nar hannerne er stille kan O. Ochracea ikke finde
farekyllingerne. Farekyllingerne med mutationen er i dette miljg
bedst tilpasset til at overleve og ender med at dominere
bestanden pa gen

* Denne a&ndring i den naturlige selektion @ndrede bade
genotypen og faenotypen for farekyllingerne og det skete i Igbet
af hgjst 20 generationer, hvilket biologisk set er lynhurtigt.

W 3 i Normal han%

L RS .
Elektronmikroskop-billeder af farekyllingevinger. Den
kam der skaber lyden kan ses som en lys streg pa
almindelige hanner (a+d), som er nasten forsvundet
pa den muterede han (b+e), og som slet ikke findes
hos hunner (c+f).

Yderligere effekter af det selektive pres: Hunner som er ligeglad med om en han kunne lave lyd blev mere talrige. De lydlgse hanner sad oftest ved siden af
hanner der kunne lave lyd, da flere hunner ville blive tiltrukket. Men efterhanden som der blev faerre begyndte de lydlgse hanner at vandre mere rundt.

Idet evolution f@rst bliver til en synlig effekt efter rigtig mange generationer, kan det vaere sveert at blive gjenvidne til evolution, men eksempler som
farekyllingerne her og artsdannelserne beskrevet pa de naste par slides er er tegn evolution ved naturlig selektion.

Kilde: Zuk, M., Rotenberry, J. T., and Tinghitella, R. M. Silent night: adaptive disappearance of a sexual s

gnal in a parasitized population of field

crickets. Biology Letters 2 (4), 521-524 (2006) samt Statens Naturhistoriske Museum og Understanding

volution.



https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rsbl.2006.0539
https://snm.ku.dk/skoletjenesten/gymnasium/materialer/menneskedyret/ofte_stillede_spoergsmaal/
https://evolution.berkeley.edu/evolibrary/news/061201_quietcrickets

Warbler finch

Cactus ground finch

Sharp-beaked
ground finch

Small ground
finch

Darwins finker .=

tree finch

Large
insectivorous

= tree finch
Beak Seed eaters
depth
Large
—_— ground
Vegetarian finch
tree finch

Medium
ground w
finch

/‘5 Geospiza magnirostris

"7 Cactospiza pallida ? % =
Wet year e G ot .

10.5 < ""ﬁ!m{"m heliobates * Geospiza scandens Certhidea olivacea
_—
T ! - Geospiza fultginosa
£ Y ?
= 9.5 Camarhynchus pauper G gt sontioaints
=
Q
o 9.0 - ' Camarhynchus parvulus
© . Granivorous  Cactus-feeding *
S as] Dv Dry Dry
.
m year year year Platyspiza crassirostris A
Vepsarue V' Geospiza difficiis
ospiza diffic
8.0 { con
Tree Finches | [ Ground Finches | [ Warbler-tike
1 1 I 1 ——— -
-~
1977 1980 1982 1984

Ancestral
Finch Specics

©1999 Addison Wesley Longman, Inc.

Darwin studerede finker (Geospiza) pa Galapagos-gerne, som over mange ar havde vaeret isoleret. De ma have formeret sig enormt siden de kom til gerne,
men efterhanden som det meste mad blev spist, opstod der en mangel pa ressourcer, hvilket startede specialiseringen af de enkelte arter.

Enkelte individer ma have haft et smule laengere naeb og dermed vaeret bedre til at rode op i jorden og fange orme, hvorimod andre individer havde et
kortere staerkere naeb sa de kunne knuse ngdder og kerner for at komme ind til frget. Over tid blev disse to variationer af finker isoleret gennem deres valg af
fede for at minimere konkurrencen for mad, og over mange generationer blev disse variationer forstaerket, indtil der opstod forskellige arter (se under
artsdannelse), som illustreret nede til hgjre.

Grafen til venstre viser stgrrelsen af naebet hos frgspisesende finker over tid og er et eksempel pa hvordan andrede omgivelser favoriserer bestemte
variationer. | tgrre dr bliver skallerne pa frgene mere harde, og det er favorabelt at have et stgrre og steerkere naeb, i mere fugtige ar er der ikke behov for at
gro et sa stort naeb og dermed kan den samme mangde mad raekke til flere individer, hvormed en variation med et mindre naeb reproducerer sig selv bedre.
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Kunstig artsdannelse

Wild mustard plant
(Brassica oleracea)

Brussels

Strain Kohlrabi Kale Broccoli sprouts Cabbage Cauliflower
3 Modified Flower buds Lateral Terminal Flower
Richard C. Lewontin, Adaptation, Scientific American, Sept. 1978, pg. 212. trait Stem Leaves and stem leaf buds leaf bud buds

Kunstig artsdannelse: Resultat af menneskelig indblanding eller selektion
Hunderacer (kontrolleret parring har resulteret i hunde med vidt forskellige kvaliteter, her en Grand Danois og en Chihuahua)
Kal (over mange ar kender vi naesten ikke havekal (Brassica oleracea) men kun de fremavlede underarter)
Birkemalere (farvefordelingen af bestanden blev eendret da industrialiseringen gjorde traeerne mgrkere i farven)

Artsdannelse demonstreret i laboratorier:
Udvikling af antibiotika resistens hos bakterier (fantastisk video: https://vimeo.com/180908160/7a7d12ead6)



https://vimeo.com/180908160/7a7d12ead6

Yderligere ressourcer

* Side omhandlende evolution skrevet af forskere fra KU og AU: http://evolution.dk/. Saerligt deres
liste med vilde evolutionshistorier er spaendende laesning

* Engelsk side med rigtig god beskrivelse af evolution fra Videnskabsmuseum i USA:
https://evolution.berkeley.edu/evolibrary/home.php

* Video om evolution (engelsk): http://statedclearly.com/videos/what-is-evolution/

* Video der dekker mange relevante koncepter inden for evolution (engelsk):
https://www.youtube.com/watch?v=hOfRNOKihOU

 Fin forklaring af gen-suppen (engelsk): https://www.youtube.com/watch?v=5NdMnlt2keE
* Evolution af antibiotikaresistens i laboratorium: https://vimeo.com/180908160/7a7d12ead6

* Minute Earth (youtube kanal om jordens diversitet, engelsk):
https://www.youtube.com/channel/UCeiYXex fwgYDonaTcSlkéw

* Minute Earth video om hvor meget arvemateriale vi deler med aber (engelsk):
https://www.youtube.com/watch?v=lbY122CSC5w

» Diskussion af hvordan vi kan bruge forstaelsen af evolution ved naturlig selektion til at forbedre
vores hverdag (engelsk): https://www.youtube.com/watch?v=hgepQGOYKZ0

Her er en liste over ressourcer og koncepter som kunne veere
relevante.



http://evolution.dk/
http://www.evolution.dk/evolution/vilde-historier/index.html
https://evolution.berkeley.edu/evolibrary/home.php
http://statedclearly.com/videos/what-is-evolution/
https://www.youtube.com/watch?v=hOfRN0KihOU
https://www.youtube.com/watch?v=5NdMnlt2keE
https://vimeo.com/180908160/7a7d12ead6
https://www.youtube.com/channel/UCeiYXex_fwgYDonaTcSIk6w
https://www.youtube.com/watch?v=IbY122CSC5w
https://www.youtube.com/watch?v=hqepQGOYKZ0

Om materialet Big Bang

* Materialet er udarbejdet af projektet ‘Big Bang til
Naturfag’ (et samarbejde mellem Kgbenhavns
Universitet og Aarhus Universitet)

* Denne del af materialet er udarbejdet med seerligt
bidrag fra:

* Bent Erik Kramer Lindow, Samlingsmedarbejder (Statens
Naturhistoriske Museum)

* Big Bang til Naturfag er stgttet af A.P. Mgller Fonden
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