Big Bang

ARTER

Vi observerer evolution af liv pa jorden over milliarder af ar. Vi forklarer denne evolution med naturlig selektion,
som blandt andet har artsdannelse som konsekvens. Kendskab til organismernes historie er vigtig. Den giver et
indblik i arternes tilpasning til forskellige miljger, o? hjeelper os til at forsta processer, mekanismer og deltaljer i den
verden, der omgiver os, i en stgrre sammenI!\aeng. dette materiale vil vi snakke klassifikation og systematik, og tage
fat i nogle interessante eksempler pa artsdannelse og slaegtsskab til mennesket.




Artsdefinition
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* Arter er ikke evige stgrrelser
men andrer sig

* Evolution af livet pa Jorden har e i L
ledt til en enorm diversitet (ca. 1,5 m|II|oner arter er
navngivet og beskrevet)

* Det er derfor vigtigt med et artsbegreb for at kunne
klassificere og systematisere liv pa jorden

* Den typiske definition er det biologiske artsbegreb:
Individer der kan fa feadedygtigt (fertilt) afkom, ma
tilhgre samme art

| forste omgang kan vi taenke pa det biologiske artsbegreb som den artsdefinition vi arbejder
med, men det fglgende materiale kunne ligesa godt benytteen anden artsdefinition.

Der er fordele og ulemper vi det biologiske artsbegreb, og der findes mange andre
definitioner/begreber, som bliver diskuteret senere i materialet.




Klassifikation og systematik
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 Systematik inden for biologien er studiet om livets ]
mangfoldighed og de levende organismers i
indbyrdes slaegtskab =

* Biologiske klassifikationssystemer er hierarkiske og
udformet som struktureni et tree.
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Ernst Haeckel(1834-1919) udviklede mange forskellige udgaver af livets tree (et eksempel ses til
hgjre), som skulle vise mangfoldigheden og sleegtskabet i verden.

Figur til venstre viser en r:jyere udﬁave af traestrukturen. Et fylogenitree, der viser slaegtskabet
mellem 4-benede hvirveldyr. Her har man brugt en nyere metode med at sammenligne DNA.




Hierarkiske klassifikationssystem

e Carl von Linné udgav i 1735 bogen ”Systema
Naturae”, med det hierarkiske klassifikationssystem
vi bruger i dag.

» Klassifikationssystemet startede med at blive brugt pa
planter og dyr, men bruges i dag pa alle levende
organismer

* De taxonomiske grupper man inddeler i er: Domaene,
Rige, Rekke, Klasse, Orden, Familie, Slaegt og Art

* Arternes videnskabelige navn er baseret pa
klassifikationssystemet, og starter med slaegtsnavn og
slutter med artsnavnet, fx:  Homo sapiens |

sleegt art

Systemet har samme grundlaeggende betydning for biologien som det periodiske system har for kemien.

Siden 1960'erne er der opstaet en udvikling i retning af at arrangere de taxonomiske grupper (af "taxis” = orden,
arran_%emenjc, inddeling) i et evolutionstree. Linnés hovedprincip var at klassificere og i dag bruger man det til at
klassificere liv sa det afspejler evolutionsteoriens grundtanke om faelles afstamning.




Eksempler pa klassifikation

Menneske Vild Gulerod
Domane Eukaryoter Domane Eukaryoter
Rige Animalia (Dyr) Rige Plantae (Planter)
Raekke/Division Chordater Raekke/Division Magnoliophyta (Dakfrgede

planter)
Klasse Mammalia (Pattedyr) Klasse Magnoliopsida (Tokimsblade)
Orden Primater Orden Apiales (Skaermplante)
Familie Hominidae (Store Familie Apiaceae
Menneskeaber) (Skaermplante)

Slaegt Homo Sleegt Daucus (Gulerodslaegten)
Art sapiens Art carota

Dette er de overordnede klassifikationsgrupper livinddeles i, men man kan ogsa inddele det i andre klassifikation
som Overfamilie, Tribus, Underart og Varietet, hvis man skal vaere endnu mere praecis.

Eksempelvis har vild gulerod en underart ved navn sativus. Denne art med det videnskabelige navn, Daucus carota
subsp. sativus, er bedre kendt som "haveguleroden’, som de fleste spiser til hverdag.




Verden er fuld af arter

* De godt 1,5 millioner arter som er
beskrevet og navngivet er inddelt i

det hierarkiske SClC IS
klassifikationssystem Riger 4-7

* Til h(zslj_re er angivet hvor mange Raekker Ca. 110
opdelinger der (indtil videre) er : .
navngivet péol hvert niveau Klasser Ca. 100 i reekken Animalia

* Fra klasser, ordener og familier er Ordener Flere tusind i reekken Animalia
det angivet for dyr Familier Ca. 5000 i reekken Animalia

* Eksempelvis hgrer dyreriget under Slaegter _

eukaryoter og opdeles i

* encellede dyr (Protozoa) som
omfatter fire reekker

* flercellede dyr (Metazoa) som
omfatter ca. 35 raekker

Arter Ca. 1,5 million

Hvor mange arter der findes pa jorden er stadig et abent spgrgsmal. Fgrst og fremmest opdages der hele tiden nye arter, derudover
@ndrer det sig alt efter artsbegreb. De fleste geetter pa at der pa jorden findes et sted mellem 5 og 50 millioner arter (afhaengig af
beregningsmetode og forskellige antagelser). Vi vil senere komme ind pa forskellige artsbegreber, og hvorfor det er sveert at definere
en art.

Det er sikkert at der stadi%findes mange ubeskrevne og uopdagede arter, isaer pa steder og indenfor plante- og dyregrupper som er
darligt undersggt, fx i dybhavet og ubergrte regnskovsomrader eller blandt insekter.




* Biodiversitet er et udtryk man
bruger om mangfoldigheden af
levende organismer

e Antal navngivne arter
(estimeret total antal i
parentes) blandt de
almindeligste grupper

* Insekter: 1.000.000 (8.000.000)
e Planter: 255.000 (300-500.000)
e Svampe: 70.000 (1.500.000)

e Hvirveldyr: 45.000 (50-55.000)

Biller

Tovingede
120

Lepidoptera
120

Arevinger
100
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Biodiversitet kan beskrives pa flere niveauer som fx genetisk diversitet eller som diversiteten af biologiske samfund
eller gkosystemer, men oftest bruges begrebet synonymt med artsdiversitet, dvs. antallet af arter inden for et
narmere afgreenset omrade.

Cirkeldiagrammet angiver hvor mange tusinder af arter der findes indenfor en given orden (den store orange andel
er insekter, Arthropoda).
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Her ses biomassen af alle pattedyr der lever pa land. Det viser at pa trods af at der findes mange forskellige arter,
ligger st@rstedelen af biomassen pa fa arter. Nemlig mennesker og de husdyr vi har.

Hvis man skulle lave denne her figur med alle i organismer i verden, skulle man zoome helt vildt meget ud. Alle dyr
er nemlig kun 0,1% af verdens biomasse. Alene planter der kan lave fotosyntese udggr 99% af Jordens biomasse.



https://xkcd.com/1338/

Fra fylogeni til klassifikation

* Moderne klassifikation afspejler evolutionzert slaegtskab

* Hvordan arterne er beslzegtet i fylogenetisk tree:

* En monofyletisk gruppe indeholder alle efterkommere af en stamform

* En parafyletisk gruppe indeholder nogle, men ikke alle efterkommerne af
en stamform

Genus
——
Family

Species

Order

Genus

Suborder
Fami

Y

Faelles stamfar for

A,BogC \
O

Feelles stamfar for -

1
2
3
4
5
6
7 D,EogF

A
B Monofyletisk gruppe

C
D
E Parafyletisk gruppe
F

Fylogenetisk kladistik er rekonstruktionen af den historiske oprindelse og udvikling (evolution) af liv
(bakterier, protozoer, planter, svampe og dyrs). Klassifikationen baseres pa en rekonstrueret fylogeni.

Stamform: dyr, plante eller anden levende organisme som andre individer eller former nedstammer
fra eller har udviklet sig fra (betegnes i materialet ogsa som forfader, stamfar eller stammor).




Forskellige artsbegreber

* Den hierarkiske klassifikation afhaenger af et
veldefineret artsbegreb

* Der findes forskellige variationer af artsbegrebet:
* Det biologiske artsbegreb (Mayr 1942)
* Det fylogenetiske artsbegreb (1989/1990)

* Det morfologiske artsbegreb
* Det gkologiske artsbegreb

* Der er fordele og udfordringer ved hvert artsbegreb,
hvilket skal beskrives pa de fglgende slides

Der findes ikke noget universelt artsbegreb der kan anvendes pa alle organismer og til alle formal. Men selvom der
synes at veere stor uenighed om artsbegreber, er uenigheden maske ikke sa stor i virkeligheden.

At det biologisk artsbegreb fokuserer pa processen — artsdannelse, og et fylogenetisk artsbegreb pa resultatet, er
naermere to sider af samme sag.




Ingen gen
flow

Det biologiske artsbegreb s

gen flow

Fri gen flow
* Definition: Individer der kan fa fededygtigt
(fertilt) afkom, ma tilhgre samme art

* Mere praecist: Arter er grupper af aktuelt eller
potentielt krydsende naturlige populationer, der
er reproduktivt adskilt fra andre grupper

* Arten deler en gen pool
* Gener bevager sig gennem arten (gen flow)
* Stop af gen flow medf@rer dannelse af nye arter

» Klassisk eksempel: Heste og aesler kan fa afkom
sammen, men det resulterende muldyr er ikke
fertilt (generne fortseetter altsa ikke), sa heste og
asler er forskellige arter

* Problemer: Det er kun relativt fa arter, som man
har forsggt at krydse (hybridisering), og det vides
derfor ikke, om de virkelig er reproofuktivt
isolerede. Der er ogsa mange organismer som
formerer sig ukgnnet (aseksueltﬁ

UOLBIDOSSY 3|NIAl UBdIIBWY

Derudover er det svaert at bruge hvis man ikke har mulighed for at undersgge om to individer med samme
;no;fol_cl)gi (struktur og ydre form) er i stand til at fa fertilt afkom (hvis nu arten er uddgd og man kun kender til den
ra fosiler.

Der er ogsa modeksempler: Eksempelvis kan graanden med andre arter fa hybridafkom som er fertilt. Altsa giver
det ikke kun en entydig artsopdeling.




Det fylogenetiske artsbegreb

* Definition: En art er den mindste
monofyletiske gruppe med fzlles
afstamning

* Det fylogenetisk artsbegreb minder om
det biologiske, men kan ogsa tage
forbehold for arter der reproducerer
ukgnnet

* Artsbegrebet inddrager ogsa
tidsdimensionen, det vil sige at en art
udvikler sig over tid og at nye arter
opstar ved artsdannelse.

* Individer der fylogenetisk har samme
stamfader tilhgrer samme art.

Lighende begreber: evolutionzere arter, Genealogiske arter.
Dette kan ogsa bruges til fylogenetiske treeer, hvor genetisk
differentiering er vigtigt.




Det morfologiske artsbegreb

* Definition: Individer der deler
morfologiske traek tilhgrer samme art

* Var det mest udbredte artsbegreb
tidligere, da det baserer sig
udelukkende pa hvad man kan se

e Bruges i dag hovedsageligt til
klassifikation af fossiler, stgrre
samlinger og museumsarbejde

* Problem: To individer med vidt
forskellige forfeedre kan have samme
morfologi som resultat af konvergent
udvikling (se senere i materialet)

N
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Hvis evolutionen sker gradvis opstar der konstant nye morfologiske arter.

Pa den gverste figur ser vi nogle svampe med samme morfologiske traek, og indenfor dette artsbegreb altsa samme art. Nedenfor er
to dyr der ser ens ud, men som har to vidt forskellige forfaedre, og er et eksempel pa en udfordring for det morfologiske artsbegreb.

Denne metode kan ogsa bruges til at danne fylogenetiske trzeer.




Det gkologiske artsbegreb

* Definition: To individer der deler gkologisk niche tilhgrer den samme art

* Nar en enkelt population opdeles i flere grupper af fx fysiske barrierer ser vi
dem fortsat som én art. Men hvis miljget omkring dem divergerer mellem de
to habitater kan der ske artsdannelse ved at de tilpasser sig det nye miljg og
herved adskilles som arter.

Cape May Warbler
Feeds at the tips of branches
near the top of the tree

; .’ E N e
£ls Bay-Breasted Warbler ¢ : N s
> Feeds in the middle g = ==
N . " " . i+
- = e

Feeding height (meters)
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part of the tree

Yellow-Rumped Warbler
Feeds in the lower part of the tree and
at the bases of the middle branches

Spruce tree

-0

Niche = et saet vilkar som en art er tilpasset til.

Problem: Individer i den samme niche kan have forskellig morfologi og gener,
og dette artsbegreb er derfor sveaert at forene med andre artsbegreber.




Hvordan males lighed mellem
arter?

 Homologe karakterer: karakterer med samme oprindelse (fx teeer).

 Homologe karaktertilstande: karaktertilstande med samme oprindelse (fx
antallet af teer)

* Analoge karakterer: én karakter som er opstaet flere gange, uafhaengigt at
hinanden (fx vinger hos fugle, insekter og flagermus)

* Plesiomorfi: Oprindelige “primitive” karakterer (arter der deler samme
plesiomorfi har en symplesiomorfi)

* Apomorfi: Afledte nyerhvervede (avancerede) karakterer (arter der deler
samme apomorfi har en synapomorfi)

Menneske Naesehorn

Et eksempel pa en symplesiomorfi kan veere geeller hos fisk, det er feelles oprindelig karakter. Hvor lunger kunne
veere et eksempel pa synapomorfi hos pattedyr. Analoge traek kan ogsa udtrykkes som konvergent evolution.




Konvergent evolution
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Konvergent evolution betyder, at to forskellige arter, der er fjernt besleegtet, udvikler det samme traek for at omstille sig til et givent miljg.

Eksempelvis i havet ser vi konvergent evolution, da man har bestemte behov for at kunne overleve i havet, og de fleste dyr er gdet den korteste vej fra at
have ben til at have finner. Derfor ligner fx delfin, hvalrossen og sgkoen meget hinanden, selvom de ikke er naert beslaegtet.

Pa billedet ser vi ogsa en forhistorisk ggle Ichthyosaurer, som uddgde for 93 millioner ar siden, men har mange af de samme karaktere som delfinen.
Ichtyosaureren er trods navnet ikke en forhistoriske dinosaur, men faktisk et forhistorisk krybdyr.

Andre eksempler kan findes mellem placentale pattedKr og pungdyr, som er to vidt forskellige undergrupper, men som indbyrdes har arter der minder rigtig
meget om hinanden (da de deler den samme niche), eksempelvis flyveegern (placentalt pattedyr) og flyvepungegern (pungdyr).




Divergent evolution

* Divergent evolution betyder at dyr og plantearter med en feelles
oprindelse har udviklet sig forskelligt

* Det bedste eksempel er Darwins finker pa Galapagosgerne, som alle
har feelles oprindelse, men efter de har levet i forskellige ger hvor
feden tilgeengelig var forskellig har de udviklet forskellige naeb som
passer til det fede de spiser

Warbler finch

——
—\ e
-
4

Cactus ground finch

5 Sharp-beaked
Woodpecker = ground finch

finch ¢

Small ground
finch

Small
insectivorous
tree finch

Large 58
insectivorous %
tree finch G2

Vegetarian ¥
tree finch

Et andet eksempel pa dette er mennesker og menneskeaber der har udviklet sig forskelligt




Coevolution

* Coevolution refererer til en
gensidig tilpasning mellem arter,
der interagerer med hinanden.

* Eksempel:

* En hjort der kan Igbe lidt hurtigere
veek fra den jagtende ulv overlever
bedre end andre hjorte, og dens
gener har derfor stgrre
sandsynlighed for at blive givet
videre til nzeste generation.

e Dette kan medfgrer coevolution af
ulve, idet generne fra en ulv der kan
lpbe hurtigere tilsvarende har stgrre
sandsynlighed for at blive givet
videre.

—

2

Potentiale for coevolution er afgjort af teetheden af forholdet mellem arterne (evt. symbiose).

Andet eksempel kunne veere at blomsten og insektet har udviklet sig, sa deres stamme og antenner har lignende
struktur. Sa det kun er det insekt der kan tage pollen fra den plante, som ses pa den nederste figur.




Artsdannelse

* Artsdannelse foregar ved isolation af oprindelige arter

* Eksempler pa forskellige former for isolation:
* Pkologisk isolation

* Temporal: fx fisk der ligner hinanden, men gyder pa forskellige
tidspunkter

* Habitat isolation: fx den ene bor pa jorden, den anden bor i traeer,
eller der kan opsta en fysisk barriere som deler et habitat i to

. Adofgerdsmaessig isolation: fx fugle der synger pa en forskellig
made
* Reproduktiv isolation: Sker hvis to arter far et hybridafkom

med darligere fitness end de oprindelige arter (eller bliver
infertilt)

 Domesticering: En bestand af dyr eller planter aendres
gennem en kunstig udvaelgelsesproces

Mere om artsdannelse kan findes i materialet om ’Evolution’.
Hybrider af det kgn som baerer det kgnsbestemmende kromosom rammes i hgjere grad af sterilitet end afkom af det andet kgn.

Eksempel pa domesticering: Brug af husdyr, fx hunden, som har faet et kortere ansigt end ulven, da hunden fik mad og beskyttelse
fra mennesker.




Artdannelse og fylogenitraeer

* Fylogenitrae: Diagram der sfterkommere — 1 2 3 4
viser slaegtskabet mellem dyr | L] nutid
e Et fylogenitrae laeses ligesom |
et stamtrae: Roden « stamform fortid
repraesenterer en feelles
stamform og forgrenmgerne
repraesenterer efterkommere
efter den stamform ‘
* Nar en afstamning deler sig, -
skyldes det at der er sket en ¥ artsdannelse
artsdannelse, da der gar fra 4~ stamformens afstamning

at veere en til at veere to (eller
flere) arter
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Fylogenitreeer bruges i mange forskellige udformninger og design. Det kan veere skabt ud fra fx dyrenes morfologi
(udseende) eller gener, men altid med hensigt at skematisere hvordan en reekke arter er beslaegtet med hinanden.

| dette materiale vil vi ggre brug af fylogenitraeer for at overskueligg@re vejen fra det fgrste liv til det moderne

menneske.
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Artdannelse og feelles stamformer

A B C
* Fylogenitraeer angiver altsa ‘ \
arters afstamning :
. " —— forhistorie kun for B
+ Dele af en arts afstamning e B
eller forhistorier g&lder kun " -== fzlles forhistorie for B og C
for den givne art, imens
andre dele af afstamningen A B o
er faelles med andre arter
o tamf kun for C
* Dermed har arter ogsa Lﬁ—[h S e
sta mformer (fOrfa re), som N feelles stamform for B og C

T_

er unikke for arten selv, og |
stamformer arten har til
feelles med andre arter.

Den del af forhistorien som er unik for arten selv kan Eodt have medfgrt forandringer hos arten,
men hvis afstamningen ikke har forgrenet sig, er der ikke opstaet andre arter.

Netop det at alle arter kan spores helt tilbage til en enkelt stamform skal vi bruge som
udgangspunkt i det fglgende og diskuteres yderligere i materialet om "Evolution’.
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Fylogeni: Karakter og karakterskift
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5 txer ACTGGCAT

Morfologiske karakterer Molekylzaere karakterer

Her kigger vi hvordan man kunne lave et fylogenitrae. Generelt opbygger man fylogenitraeer for at forsta det evolutionaere slaegtsskab, men her skal vi blot
diskutere strukturen bag et hypotetisk fylogenitrae. Det kan laves ved at kigge pa morfologiske og molekylaere karakterer og karakterskift.

Morfologisk kigger vi her kun pa en enkelt karakter. Der er en faelles stamform med 5 taeer, og jo l&engere man bevaeger sig ud af traeet, jo flere taeer bliver
reduceret veek. Her er man er taettest beslagtet med den der har det naermeste antal af taeer. Hesten med 1 t3 er altsa teettere beslagtet med giraffen med 2
teeer, end med naesehornet med 4 teeer. Det betyder at man er teettest besleegtet med den art man har den seneste falles stamform med.

Det samme forgar med molekylaere karakterer, her kigger man i stedet pa mutationer i DNA-stregen.




Problemer med fylogeni

* Nar man laver fylogenetiske traeer kigger man gerne pa homologi (identiske
karakterer der skyldes feelles stamform), men nogen gange er det svaert hvis
der er sket homoplasi (analoge karaktertraek der skyldes konvergent
udvikling eller reduktion)

 Homoplasi kan ogsa ske, hvis man f{'erner en avanceret karakter og gar
tilbage til den oprindelige, dette kaldes et evolutionaert tilbageskitt.

+vinger
— ogler _|_ fugle
orme
[ slanger slanger
— gnavere L ggler gnavere
]
i | I flagermus
+hélr | primater +ben _1. slanger _I_ g
—-ben +vinger
Vingen er et eksempel pa et analogt traek
Homologi Homoplasi HomOpIasi (konvergent evolution) mellem fugle og flagermus
. . (pattedyr).
(Tilbageskift) (Konvergens)

Eksempelvis ses pa det midterste trae hvor tilbageskift giver slanger uden ben, men ogsa blandt ggler finder man
stalormen som ogsa har smidt sine ben, men egentlig er et firben (og altsa ikke direkte sleegtning til slanger).

Homoplasier resulterer i et forkert billede af hvordan dyr er beslaegtet, hvis man kun bruger morfologiske karaktere.
Derfor bliver molekylaere karakterer fra DNA oftere brugt i dag.




Lav et fylogenetisk tree
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@velse for hvordan et simpelt fylogenetisk trae kan designes ud fra morfologiske karaktere og karakterskift:

1) Find ud af hvilke morfologiske traek der skal med. .
2) Kig pa hvilke klasser der har hvilke karaktertraek. De karaktertreek skal sa placeres pa et tree som set pa figurerne.

Dette kan naturligvis gg@res pa mange forskelige mader, men generelt veelger man det traee med feerrest karakterskift. Sa pa figuren
ville det veere traeet med 4 andringer.




Livets stamtrae

Bacteria Archaea Eucarya
Green
Filamentous Myxomycota
Spirochetes bacteria Entamoebae Animalia
Gram Methanosarcina Fungi
_\Positivey pMethanobacteriu Halophiles
Proteobacteria Plantae
i Methanococcu
Cyanobacteria Ciliates
T. celer

Planctomyce Thermoproteu Flagellates

Pyrodicticum
Trichomonads

Bacteroide
Cytophaga
Microsporidia
Thermotoga—
Diplomonads
Aquife
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Det mest generelle fylogenitrae tager udgangspunkt i alt liv loé jorden, som figuren overfor beskriver. Vi vil ga i detaljerne i retning
mod mennesket i det f¢dgende materiale, men figuren her illustrerer de tre domaener for liv: Bakterie, arkaeer og eukaryoter. Som alle
andre fylogenitraeer, er dette den nuvaerende hypotese for sleegtskabet mellem livet pa jorden.

Bakterier og arkaeer er hovedsageligt encellede prokaryote organismer som vil blive omtalt i materialet om 'Celler’. Hvorimod
eukaryoterne daekker over rigerne: Planter, dyr, svampe og protister (rige der daekker alle andre eukaryote organismer end planter,

dyr og svampe).
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Millions of Years Ago 3000 2000 1000 700 542 440 370 250 200 65 Today

Today 65 200 250 370 440 542 700 1000 2000 3000

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 *’

Livets tree er vidt og bredt og denne figur er en illustration af det enorme fylogenetiske tree man
behgver for at vise den store artsrigdom pa Jorden.

Her er det relevant at naevne den kambriske eksplosion (542 mio. ar siden), hvor antallet af arter
stiger voldsomt. Derudover er seerligt er fem store masseuddgener ("Mass Extinction”) tydeligt
illustreret hvor forgreningerne forsvinder. Seerligt den seneste (for 66 mio. ar siden) illustrerer

hvordan det pavirkede dinosaurerne (som blev udryddet) og pattedyrene (som pludselig fik
mulighed for at udfolde sig).




Fra celle til menneske

* Menneskets udvikling har veeret lang: Fra
en gruppe af enkelte celle der samlede sig
til en samarbejdende organisme via
havdyr der valgte at ga pa land, gennem
abelignende arter der bruger veerktgj til
de mennesker vi er i dag

* Mennesket i dag har maske ikke meget til
feelles med de tidligste former, men hvert
enkelt ‘skridt’ udgjorde kun en lille
a&ndring.

* Mennesket kan finde faellestraek med de
arter som udviklede sig divergent fra den
stamfader vi har til faelles

* Det skal vi se i det fglgende hvor vi fglger
nogle af skridtene pa vejen fra de fgrste
celler til mennesket

Pa figuren ser vi et bud pa tidligere og tidligere stamformer til mennesket. Dette er man dog langt fra sikker pa, da der langtfra findes
fossiler af hvert led. Figuren skal blot illustrere hvordan mennesket ikke ser ud til at have me%(et til felles med de tidligste arter, men
hvis man ser pa de enkelte skrift mellem stamformerne, sa virker aendringerne ikke sa drastiske.

Kendskab til organismernes historie er vigtig. Den giver et indblik i arternes tilpasning til forskellige miljger, og hjeelper os til at forsta
processer, mekanismer og deltaljer i den verden, der omgiver os, i en stgrre sammenhang. Menneskets evolution mangler stadig
meget forskning, hvis det overhoved nogensinde bliver helt fastlagt.




Livets stamtrae

BACTERIA ARCHAEA PLANTAE AMOEBOZOA FUNGI
Bakterier Arkeeer Planter Amgber Svampe

BIKONTA

P4 det basale plan blandt liv pa jorden, er det seerligt pa celleniveau vi ser forskellige eller feelles karaktertraek. | det fglgende vil der veere lignende stamtreeer,
som bliver mere og mere specifikt fokuseret pa mennesket og de karaktertraeek mennesket har til faelles med (eller som adskiller os fra) alt andet liv pa jorden.

Eksempelvis er det antallet af flagella (haler, fra greesk “kontos”) pa cellerne der oprindeligt deler planter fra dyr. Unikonta har en enkelt flagella og
opisthokonta er gruppen af heterotrofe eukaryote organismer, sdsom dyr og svampe hvis celler bevaeger sig ved hjaelp af en enkelt bagudrette flagella (fx hos
piskesvampe og I seedcellen hos dyr). Desuden bruger de glykogen (og ikke stivelse) til lagring af energi.

Amgberne har muligvis en biologisk rekord: Det stgrste genom med 670 mia. Basepar (Polychaos dubium) — til sammenligning har menneske 3,2 mia. basepar.




Eksempel pa prokaryot:

De fgrste celler ( j
\

DNA streng

* Grundstenen til den store artsrigdom vi kender i dag starter med et
selv-kopierende molekyle (muligvis en form for RNA

* Da RNA bliver omsluttet af en fedtmembran, kan kopieringen
forlpbe mere kontrolleret og herfra findes de fgrste celler.

 Alt det vi kalder liv pa Jorden bestar af celler, og udvikler sig gennem
proteindannelse kodet med dets DNA

* De simpleste celler vi kender til er prokarzoter: Celletypen der
ops;cjod ’prlin’ (fer) celler med en ’karyon’ (kerne). Her flyder DNA frit
rundt i cellen.

* Det er prokayoter som cyanobakterierne, der er de fgrste

organismer til at benytte fotosyntese i deres stofskifte, og dermed
accelererer livets formeringsrate pa jorden

Alle bakterier (og arkaeer) er prokaryoter, nogle af disse har dog en mere avanceret intern
struktur end hvad der er angivet pa figuren.

Flere detaljer kan findes i materialet om 'Det Tidligste Liv’ samt under 'DNA’, ‘Celler’ og
"Fotosyntese’.




Fra prokaryoter til eukaryoter

Eksempel pa prokaryot:

* Fra livet opstar var fgrste skridt mod

mennesket at prokaryoter (celler uden

cellekerne) blev til de mere komplekse

eukaryoter (celler med cellekerne) \
\

e Sker for 1,5-2 milliarder ar siden

DNA streng
e Karaktertraek hos eukaryoter:

* DNA samles i cellekernen i stedet for at Eksempel pd eukaryot:
ligge frit i den prokaryote celles cytoplasma

* Indfoldninger i cellens ydre membran og
endosymbiose danner organeller , @
(cellens ‘organer’) AT

* Altandet liv end bakterier (og arkaeer) = cellekerne
bestar af eukaryote celler mitochondrier (indeholder DNA)

Den tidligste prokaryote celle, indeholdt ikke meget andet end DNA i cytoplasmaet. Den prokaryote celle bliver til en struktureret eukaryot celle, hvor
processer sker i hvert sit aflukkede organel, hvilket seenker risikoen for at der sker fejl under de mange kopieringer af DNA eller opbygninger af proteiner.

Indfoldninger i cellens ydre membran skaber ’lommer’ inde i cellen, hvilket giver anledning til forskellige miljg heri. Eksempelvis ses det at Lysosomer (den
eukaryote celles nedbrydningsorgan) har nedsanket pH vaerdi ift. resten af cellen. Dette ville ikke vaere muligt at opretholde uden de indre membraner.

Opstaen af mitochondrier og chloroplaster er opstaet ved endosymbiose, hvor én celle har spist en anden celle og hvor nedbrydningen af den spiste celle, af
en arsag ikke er fuldendst. | stedet opstar f.eks. Mitochondriet som organel der kan bruges til at danne brugbar energi vha. oxygen i stedet for andre stoffer.




Cellers fremdrift
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e Celler kan opna fremdrift ved brug
af flagella ("pisk”)

* Hos prokaryoterne kan flagella -
rotere, og drives af en proton motor P
(dVS. protoner som drives over Eksempel pa flagella hos gr@gnalger
cellemembranen ved et potentiale
opbygget gennem cellens stofskifte)

* Hos eukaryoter (fx dyr og planter)
kan den bgje og dermed vifte fra
side til side og drives ved hjalp af
ATP (dvs. pa samme made som
muskelfibre arbejder i mennesker)

Prokaryoric flagellum Eukaryoric flagellum
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Alle eukaryote celler har det til faelles at de har (eller har haft) adgang til brugen af bgjelige
flagella, men ikke til roterende flagella.

Pa dette mikroskopisk niveau af vores undersggelse af liv pa jorden, og organismernes teknik til
at beveaege sig, ser vi en signifikant forskel mellem eukaryoter og prokaryoter.



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Difference_Between_Prokaryote_and_Eukaryote_Flagella.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chlamydomonas_(10000x).jpg

Fra enkeltcellet til flercellet liv |

* Enkeltceller lever som individer, og reproducerer nar forholdene er gode nok

* | flercellede organismer er nogle celler specialiserede, og kun nogle af dem
(kgnscellerne) reproducerer sig selv. De enkelte celler har altsa laert at
samarbejde for feellesskabets bedste

* Figuren nedenfor illustrerer dette skift fra en koloni af encellede organismer til
en egentlig flercellet organisme hvor de enkelte celler er specialiserede til en
bestemt opgave, hvilket kan give de multicellede liv en fordel

* Fxer her vist celler til at producere energi, celler til transport, og i sidste skridt kensceller
der producerer gameter (kopier af kgnscellen)

* Somatiske celler = celler som ikke er kgnsceller Gamete

Locomaotor
cells

U] ‘UoileINPI UOoSIead

=~ Food-
synthesizing
cells

Early multicellular organism Later organism that
with specialized, interdepen- produces gametes
dent cells

Unicellular protist

I laboratorie-eksperimenter med enkeltcellede organismer er det muligt at fglge deres udvikling til flercellede organismer teet, hvilket
bekraefter at denne teori er korrekt. Man observerer at flercellede organismers ‘fitness’ bliver bedre, hvilket giver den en mulighed
for at overleve i en verden af encellede organismer.

Klassisk eksempel pa flercellede organismers samarbejde, er at de enkelte celler nu skal koordinere reproduktion med resten af
okrga?ismen. Enkelte celler, der ikke fglger de genetiske begraensninger og formerer sig uden kontrol, er hvad vi refererer til som
"kreeft’.




Fra enkeltcellet til flercellet liv Il

* Dette samarbejde og koordinationen af enkelte eukaryote celler sker for ca. 1
mia. ar siden og markerer en af de fgrste milepale mod mere komplekst liv

* Det flercellede liv kan danne mere komplekse strukturer og derved mere
komplekse organismer, illustreret pa figuren nedenfor.

* Fezellestreek ved flercellede organismer:
* De enkelte celler opererer ikke laengere alene, men indgar som del af en st@grre organisme
* Alle dyr og planter pa land, de fleste svampe og mange algearter er flercellede organismer

sy L

celle W) vev WP organ mp O/ mh organisme

system
Det antages at grundet fejl i segregering af datterceller opstod symbiose hvor specialiseret vaev blev dannet. Segregerini: Celledeling hvor der opstar 2 nye
celler, fra én gammel celle. Det specialiserede veev danner forskellige organer fx i mennesket. Det kunne vaere hud, muskler, lever eller lignende organer hos
0s.

For ca. 1 mia. ar siden beg?/ndte enkeltcellede alger (eukarioter) at klumpe sammen og over de naeste 50-100 mio. ar starter det f@rste samarbejde ved fgrst
en koordinering af celledelingen og derefter en koordineret retning af deres ’finne’/hale (hvormed kolonien kan svgmme i en bestemt retning?. Efter endnu
okmlll<rikng 50-100 mio. ar far de enkelte celler for f@rste gang specialiserede opgaver, og er dermed (i princippet) ikke laengere i stand til at overleve udenfor
"kollektivet’.




Heterotrofe organismer

Plants, algae, many bacteria
(Autotrophs) G

* Dyreliv opstod for alvor da de flercellede
organismer begyndte at spise andre

organismer!

* Disse heterotrofe organismer (dyr) udnytter >
allerede dannet organisk materiale som > »
fgde og energikilde. 3 *Organic G oo

compounds

* Alle dyr og svampe samt flere bakterier er D Water@
heterotrofe organismer og alle sammen Oxygen
efterkommere efter de f@rste celler der

valgte at spise andre celler.
* Planter spiller en vigtig rolle som

Eroducenter af organisk materiale til de Animals, fungi,
eterotrofe organismer many bacteria
* Herbivore dyr (planteaedere) kan senere (Heterotrophs) 2

blive spist af carnivore dyr (kedaedere)

Alle planter, alger og mange bakterier er autotrofe organismer, der selv kan opbygge organisk materiale udfra
uorganiske bestanddele.

Der findes to slags autotrofe organismer: Fotoautotrofe og kemoautotrofe. Fotoautotrofe er fx grgnne planter, alger
og visse bakterier der udnytter sollys som energikilde. Kemoautotrofe bakterier bruger kemisk energi bundet |
uorganiske forbindelser fx svovl eller jern.




Dyrenes stamtrae

PORIFERA || RADIATA ACOELOMATE || MOLLUSKA ANNELIDA ARTHROPODA
Havsvampe || Radial symmetri || Ingen kropshuler|| Bleddyr (fx snegle || Ledorme Leddyr (fx insekter)
To cellelag (fx. fladorme) og bleeksprutter) (fx regnorme)
(fx vandmaend) \ ' /
PROTOSTOMIA
Munden formes forst UROCHORDATA
Saekdyr

ECHINODERMATA
Fx. sgstjerner

PARAZOA
Ingen polaritet
Uspecialiserede celler

PSEUDOCOELOMATE
Ufuldstaendige kropshuler
(fx. hjuldyr og rundorme)

Nu kan vi kigge lidt naermere pa dyreriget, og det slaegtskab vi har med andre typer af dyr. Her
forst pa et ‘primitivt’ niveau i forhold til cellelag i dyr, og deres indvolde (eller mangel pa
samme). Efterfglgende ser vi pa mere ’komplekse’ strukturer hos hvirveldyrene

Mere information: fx Gyldendals Store Danske, PennState Biology Class



http://denstoredanske.dk/Natur_og_milj%C3%B8/Zoologi/Almen_zoologi/dyr
https://wikispaces.psu.edu/display/bio110/Animals+I+-+An+Overview+of+Phylogeny+and+Diversity
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Andre figurer, der viser det samme som pa foregaende slide, men
med flere eksempler pa dyr inden for hver gruppe.

Indikeret er ogsa de forskelle der adskiller de forskellige grupper.
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Dyr- celler og veevslag

 Eumetazoa: dyr karakteriseret ved at
have en mund og en tarmkanal, en
polaritet (altsa en retning fx for- og
bagende) og celler specialiseret til
brug som sanse- og nerveceller

* Bilateria: dyr med en for- og
bagende, samt tre vaevslag i foster
Stadlet: Circular Longitudinal

Muscles Muscles
» ektoderm (yderst): fx huden, munden

 endoderm (inderst): fx tarmkanalen,
lunger, lever

* mesoderm (indimellem): fx skelet,

muskelvaev og yderlag af indre organer teadend  Movement Tail end

Havsvampe (dyr der ikke er del af eumetazoa)

X

'y
27—

[//\\!

Gut

Jopuexa|y uej :ungi4

Her karakteriserer vi altsa dyr efter organiseringen af celler og vaevslag. Mennesket er altsa en del af eumetazoa, hvorimod fx havsvampe (porifer), som er afbilledet gverst, ikke er en del af
eumetazoa, da deres krop ikke har en bestemt symmetri og har ikke noget fordgjelsessystem eller blodkredslgb. | stedet er de afhaengige af at at vand konstant flyder igennem deres mange
pore for at bringe fgde og fjerne affaldsstoffer.

Vandmaend er ikke en del af bilateria, da de har radial symmetri, ingen mesoderm og kun en dbning til endodermen (dvs. at ébninﬁen er bade mund og gat for tarmen). Figuren til hgjre
illustrerer et (meget) idealiseret bilaterisk dyr med for- og ba$ende, en tarmkanal med en dbning i begge ender af dyret. Da dyret har en retning far en af enderne (forenden, eller den ende der

er forrest nar dyret bevaeger sig), flere sanseindtryk og udvikler dermed sanseorganer.

Mesoderm, lyder maske blot som en lidt ekstra kad pa et dyr, men det er afggrende for at vi kan have mere komplekse organer



https://en.wikipedia.org/wiki/File:Bilaterian_body_plan.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Reef3859_-_Flickr_-_NOAA_Photo_Library.jpg

Acoelomate

Body covering
(from ectoderm)

X Tissue-filled region
@ ‘\ (from mesoderm)

 Coelomata: dyr med krophule .. .

(coelom) B N EET— AN
* Fx har mennesket bughulen, hvor — @/) oo —
indvoldene ligger ’lgst’ i et Pratconan i

y

Digestive tract
(from endoderm)

Coelomate

Dyr og tarmkanalen _~

Body covering
from ectoderm)
Tissue-filled region
(from mesoderm)

®
/.

Digestive tract
J/ (from endoderm)
Coelom

A

vaeskefyldt hulrum begraenset af
k r.o psvagge n Elghtv—cell stage Elght-c‘ell stage ‘é—!
i : Geavage §
* En umiddelbar lille forskel opdeler 3
to store grupper af coelemater, alt sorolans getenite oo et 2
efter hvad der dannes fgrst: Y :
* Mund: Protostomia (Fx blgddyr og ool M
I e d d y r) (Schizocoelou:) (Enterocoelous) S?Z
S Digestive _ """ 3

blastopore tube

e Gat: Deuterostomia (Fx hvirveldyr Qo ((
dvs. fisk og pattedyr) \ ﬁ
J :

Mouth ™\ Anus
Mouth develops Anus develops
from blastopore from blastopore

Her snakker vi altsa om dyr pa organ-niveau. Figuren gverst sammenligner coelemata med dyr uden krophuler (acolemata) og dyr
med en ufuldstaeding kropshule &)seudocoelomata). Ceolom giver mulighed for at de indre organer kan bevaege sig uafhaengigt af
resten af kroppen og vaesken, som organerne ligger i, er med til at absorbere slag.

Navnene pa de to grupper af coelemater refererer til mundené”stomia”). Hvor protostomia (”fgrste mund”) beholder den fgrst
dannede mundhule (blastoporen) som mund, sa bliver urmunden hos deuterostomia (“anden mund”) til gat og en ‘anden’ mund

dannes.



https://wikispaces.psu.edu/display/bio110/Animals+III+-+Pseudocoelomates+and+Protostome+Coelomates

Hvirveldyr (vertebrater):
Dannelsen af en rygrad

* Dannelsen af rygraden (ryghvirvler) og skelettet
giver anledning til fasthaeftning af muskler. Samlet
set danner de bevaegelsesapparatet

* Hvirveldyr indbefatter fisk, padder, krybdyr (inkl.
fugle) og pattedyr

* Fallestraek for hvirveldyr

Rygs@jlen er dannet af hvirvler liggende i en reekke med
indbyrdes beveaegelige forbindelser.

Knoglerne i skelettet er forbundet af led som giver stor
beveegelighed

Skelettet er bygget af brusk og ben.
Har en hoved-, en krop-, og en haleregion

Har to par lemmer: finner (fisk), ganglemmer (landdyr),
vinger (fugle)

forfra

hals-
hvirvler

bryst-
hvirvler

|ende-
hvirvler

fra siden

Udviklingen af hvirveldyrene er fundet sted gennem de sidste 500 millioner ar (og
opstod under den kambriske eksplosion).

Krybdyr og pattedyr har ved at udvikle en lang halsregion i rygsgjlen opnaet en stor
bevaegelighed af hovedet.




Hvirveldyrenes stamtrae

AGNATHA CHONDROSTEI ACTINOPTERYGII DIPNOI AMPHIBIA
Rundmunde Bruskfisk Stralefinnede fisk Lungefisk Padder

COELACANTH

Vi formoder at hvirveldyrenes stamtrae ser ud som ovenstaende, hvor vi dog stadig er usikre pa
det evolutionzere slaegtskabet fra kvastfinnede fisk til lungefisk, coelacanth og tetrapoder (og vi
skal derfor give lidt information om dem alle).

Andre forgreninger fra traeet, som er veerd at udpege er: bruskfisk (hajer, rokker) og
stralefinnede fisk (omkring 96% af alle nulevende fiskearter).




Benfisk | yafinner

halefinne rygsgjle

. _keeber
geellelag

gatfinne r

bugfinner

Benfisk (Osteichthyes) er hvirveldyr med et skelet af ben (og ikke kun brusk). De er vandtilpasset
med et respirationsapparat der muligger oxygenoptagelse fra vand. Andre
tilpasningsmekanismer involverer bl.a. osmosegulering og en luftfyldt saek, som regulerer
veegtfylden og g@r det muligt for fisken af opholde sig i bestemte dybder. Der findes ca. 28.000
arter (hvoraf en af dem er mennesket).

lllustrationen forestiller ikke en bestemt fisk, men minder meget om de stralefinnede fisk vi ser i
dag. Selvom den lever i vand, kan vi allerede med benfisken se at der er nogle dele af anatomien

der minder om menneskets.




Kvastfinnede fisk

Sammenligning af forben/arm

N

Stralefinnede fiske

Humerus

* Fra disse urfisk opstod to klasser af
fisk (for omkring 400 mio. ar siden):

» Stralefinnede fisk (med finner der
‘straler’ ud fra skellettet

» Kvastfinnede fisk (med muskler ude i
finnerne)

* Kvastfinnede fisk som coelacanthen
eller Eusthenopteron er 100%
vandlevende og er ikke i stand til at
ga pa land (ilt fra luften, udtgrring,
tung krop, etc.)

* Deres 'kvastfinne’-knogle (humerus)
svarer dog til overarms-
/larbensknoglen (humerus) i landdyr
og er fgrste skridt mod liv pa land

npa‘Aa|949q uoi1n|on]

Coelacanth Menneske

Coelacanth (eksempel pa kvastfinnet fisk)

Grgnfisk (eksempel
pa stralefinnet fisk)

Alene fra formen af forbenet/armen kan man narmest geette at mennesket (og de fleste andre landlevende dyr)
nedstammer fra de kvastfinnede fisk

Der er flere hypoteser for hvorfor livet gik fra vand til land. En hypotese er at de kvastfinnede fisk kom i undertal
efter en stor masseuddgen (grundet klimaforandringer), og de kvastfinnede fisk fandt en niche pa land.




Kvastfinnede fisk - efterkommere

 Efterkommerne af stamformen til
kvastfinnede fisk er:

* Lungefisk

. ]goke)lacanthen (og andre kvastfinnede -
is

e Tetrapoder kvastfinnede
* Vi kender ikke det indbyrdes

slaegtskab mellem de tre grupper af Benfisk
kvastfinnede fisk, og ved altsa ikke — — &W tetrapoder

= lungefisk

S coelacanth

om vi (som tetrapoder) er neermere
beslaegtet med lungefisken eller ; :
kvastfinnede fisk sasom stralefinnede Ul o
coelacanthen.

e S
A

N

* Slaegtskabet er derfor i figuren
angivet som om at de tre grupper er
lige neert beslzegtet.

(Suowwod _IPaWIAN ‘BINWE] NQON :Jauoiielisn||l) mopury yuag :insi4

Da det er tetrapoderne som treeder op pa land, er det dem vi
folger her, men bade lungefisk og coelacanthen er beskrevet kort
pa de naeste slides




Lungetisken

Halepaddelarve

Halepaddelarve =~ —

Halepaddelarven (axolotl) er en fisk, som hele sit liv lever som larve (neoteni). Dette betyder at det har en helt fenomenal evne til at
regenerere veev og kropsdele, hvilket forskere har testet ved fx at transplantere et hoved fra et individ hen pa et andet individ (som

levede i 65 uger), eller ved at placere nogle celler fra en neonaxolotl i en hvid axolotl.

Axolotler minder rigtig meget om larvestadiet af lungefisken. De har begge ydre geller til respiration, men kan ogsa treekke oxygen
fra luften ned i maven.




Coelacanthen
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e Coelacantherne er de
eneste nulevende
kvastfinnede fisk

e Er altsa taettere relateret
til mennesket end til
stralefinnede fisk, sasom
torsken

e Coelacantherne opstod for
ca. 400 mio. ar siden og
har ikke sendret sig seerlig
meget siden

0 €-VS-Ag-DD / UOMD) :0104

To arter er kendt, som er yderst truede: @verst til venstre er en model af Latimeria chalumnea
(ogsa kaldet blafisk) og til hgjre ses et bevaret eksemplar af Latimeria manadoensis.

N%d?rst er et billede af brystfinnen hos en coelacanth, hvor forskellen til de stralefinnede fisk er
tydelig.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pectoral_fin_Latimeria_chalumnae.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Latimeria_menadoensis.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/User:Ballista
https://en.wikipedia.org/wiki/

Tetrapoder: Fra vand til land

Eusthenopteron (sleegtning til

* Med tetrapoderne rykker livet op pd land, og det ~ tetrapodernes stamform) g
er en udfordring. Det klarer hvirveldyrene med g
nogle nye karaktertraek &

3

* Fzellestrxek for tetrapoder:

* Lunger
* Udviklet fra en del af benfiskenes luftfyldte ssek, som hos Acanthostega (en tidlig tetrapod) -.
nutidens fisk er blevet til en svgmmeblaere o)
* Parrede finner bliver til ganglemmer z
* Ganglemmerne blev udviklet fra bryst- og bugfinner ’ %
* Udviklingen skete under vand, for at hjeelpe med at kravle = §
over bunden. Dette gav ophav til at beveege sig videre pa 3

land!

* Vandringen pa land kreever et forstaerket
baekkenben (pelvis)

* |ndre naesebor i mundhulen
* Har en hals

Pederpes (fgrste landlevende tetrapod)

pagiq :1ndi4

Alle disse nye traek kommer naturligvis Isbende men vi regner med at de fgrste tetrapoder levede pa land for ca.
360-350 mio. ar siden.

Som naevnt ved vi heller ikke hvilken vej det gar fra den oprindelige stamform til kvastfinnede fisk til tetrapoderne,
men som eksempel tager vi her udgangspunkt i at den er opstaet fra den kvastfinnede fisk (fx Eusthenopteron, som
er sleegtning til tetrapodernes stamform blandt de kvastfinnede fisk).



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Acanthostega_BW.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pederpes22small.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eusthenopteron_BW.jpg

Tetrapoder: Fra vand til land |l
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Fylogeni over tetrapoderne frem til Pederpes baseret pa morfologi (altsa karakteristika
for de fossiler vi indtil videre kender til).

Figur og flere detaljer i Clack (2009): The Fish—Tetrapod Transition: New Fossils and
Interpretations. Evolution: Education and Outreach 2, pp 213-223 (link)



https://link.springer.com/article/10.1007/s12052-009-0119-2

Tetrapoder vs. stralefinnede fisk

STRALEFINNEDE FISK R
+ Gellebueskelet stgtter geaellespalter Fosereraoi®y, (S \\}\\Q\\\\\X\]\/ e

— °\\ R sl s
*  Gelleldg daekker gellespalter — integreret del af kranieskelettet | 3 N\ \‘\\\&X\\;\;\\\x\&\;&s}}%’ M
* Ingen hals ™ ‘\;?)'*"’??‘”%‘ »»/} /)}///ﬂ///////i ‘;/ Preomasila
* Ribben som regel ned gennem hele kroppen = o }’/ 0 \ = -
* Parrede ekstremiteter er finner Analﬁn% D oo /,/e ?:Im‘c;r::;uwm
* Skulderbaeltet integreret i kraniet N o

* Baekkenbaeltet helt frit — ikke forbundet med hvirvelsgjlen
* Beelter simple
* Ingen led ude i ekstremiteterne (finnerne)

TETRAPODER

* Gellebueskelet reduceres/modificeres

* Gellelag reduceres (gverste knogle bliver greknogle)

* Hals

* Ribben som regel kun i brystregionen

* Parrede ekstremiteter er leddelte for- og baglemmer

» Skulderbaeltet frit af kraniet — stgtter mod ribben

* Bakkenbeltet forbundet med hvirvelsgjlen (baekkenhvirvler)




Tetrapoder - Ganglemmer

* Eksempel pa mulig udvikling af ganglemmer fra kvastfinnede fisk
(Eusthenopteron) til de fgrste landlevende tetrapoder her i form af et tidligt

landlevende krybdyr (Limnoscelis)

* Vigtige @&ndringer: £ndring fra finner til lemmer, et I@st kranium pa en hals,
geeller forsvinder.

4 ?!_n!hos!cg:r

Fossiler fra eksempelvis @stgrgnland viser at disse “firbenede fisk” har levet. Eksempler pa stamformer eller slaegtninge til
stamformer til firbenede landdyr.

En af udfordringerne ved at ga pa lang er at der ikke laenger er vand til at give opdrift, men i stedet skal dyret selv barer hele vaegten.
Dette har vaeret en udfordring i udviklingen af ganglemmer. En tilpasning er fx at lemmerne pa landlevende dyr ikke befinder sa pa
siden af kroppen som det ggr hos fisk, men oftere under kroppen for at kunne baere vae%ten. Igen skal det naevnes at vi ikke kender
den direkte udvikling af tetrapoderne og deres vej fra vand til land, men en mulig vej er fra en tidlig form af kvastfinnede fisk.




Tetrapoder- Lunger

e De f@rste kvastfinnede fisk som gik i land
skulle ogsa leere at optage oxygen ved at
treekke vejret (optage ilt fra lutten)

* Lungerne var i tidligere arter en del af
fordgjelsessystemet, sa de fgrste tetrapoder
slugte simpelthen luften og absorberede ilt
gennem deres tarme

* En lignende mekanisme ses ogsa ved
lungeandedraettet hos frger: Luft sluges og
presses ned i lungerne

* Fordele ved lunger:
* Luft er lettere at flytte end vand
* Der omkring 20 gange mere ilt i luften end i vand

De tidlige benfisk havde bade geeller og lunger (som kunne bruges til at traekke vaeret eller som svgmmeblaerer)

Hos de stralefinnede fisk blev lungerne brugt (naesten) udelukkende som svemmeblaerer, mens de kvastfinnede fisk
skilte sig af med gallerne, og brugte udelukkende lungerne til at traekke vejret med.




En enkelt variation fgrte til et
overtal af nye arter

Period | Fishes 1 Tetrapods Ma |

1 | I 0

Paleogene .
to present Ray-fin
- fishes 65

Cretaceous

145
Jurassic

201

252

Permian

298
Carbon-

iferous
359

Devonian

419
443

Silurian

485

Cambrian mmmm 50 families

541 |

Kompliceret figur, hvor det der er veerd at fokuserer p3, er der hvor benfiskene splitter op i stralefinnede fisk (ray-
fin) og kvastfinnede fisk (lobe-fin).

Efter de fgrste 100-150 mio. ar uddgr IanSgt de fleste kvastfinnede fisk, men enkelte variationer af dem kravler pa
land for omkring 360-350 mio. ar siden (Sen Devon) som tetrapoder og det nye habitat giver mulighed for en
eksplosion af nye arter (padder, reptiler og pattedyr).




Tetrapodernes stamt

s

AMPHIBIA SQUAMATA PSEUDOSUCHIA || AVES GLIRES
Padder Firben og slanger Krokodiller Fugle Gnavere og haredyr
TESTUDINES /
Skildpadder DINOSAURIA
ARCHOSAURIA

MARSUPIALIA
Pungdyr

MONOTREMATA
Kloakdyr

Nu nar vi til de 4-benede hvirveldyr, hvor padder og amnioter adskiller sig ved hvor de Iae%ger deres &g (hhv. i vand

og pa land/inden i moderen). Blandt amnioterne udvikles krybdyr (‘reptilia’) af hvilke no

e udvikler sig til de

enorme dinosaurer. Dinosaurernes eneste overlevende efterkommere i dag er fuglene (f%ere detaljer senere i dette
materiale). Andre udvikler sig til pattedyr af hvilke nogle ender med at flyve, og andre ender i vandet igen

Langt de fleste pattedyr er placentale, men her er mellemgruppen af gnavere og haredyr (Glires) ogsa angivet, da de

er den naermeste gruppe af sleegtninge til primaterne b

landt de patte%yrene.




Amnioter - dannelsen af g

* Tetrapodernes fostre vokser i en vandblzerer som ikke
kan holde til udtgrring pa land.

amnion &~
* Med udviklingen (for ca. 320 mio. ar siden) af et aeg = ,»-»H_:W%
med en vandteaet skal (amnion), har fostret et =7 #amnionhule R =\ tarm
inkubationskammer som det kan gro i, og er afggrende j;]él—g];] i -,\-.; z'illzm'lo-
for at landdyr kan bevaege sig leengere vaek fra havet TEAR %‘“2' chorion
navle JUSH #5 N__ =t
* Feellestraek for amnioter: Ell ===
* Indre befrugtning ‘ -
* Vandtaet aeggeskal (faldet bort hos Eutheria) \\"
* Fosterhinder (amnion, allantois, chorion) \ lﬂr
* Effektive lunger \;i <
» Keratin i epidermis (skeel, fjer, har) D

* Metanephros (mesonephros kun bitestikel)

Nar padderne nar haletudse-fiskestadiet bryder de ud af aegget og svémmer rundt. Hos amnioter gennemlever fostrene det
tilsvarende stadium inde i amnionhulen. Hos amnioterne har fostrene altsa ikke et ’larve’-stadium, men forlader aegget eller maven
pa moderen som fuldt udviklede dyr. Mange amnioter fgder levende unger, men %rundtyperne laegger seg. Amniota er altsa fuldt
tilpassede landdyr, der forlader aegget eller moderen som udviklede landdyr med lungeandedrzet.

Figur til hgjre viser et eksempel pa en amnion. Den tidligste amnion som er fundet menes at vaere ca. 270 millioner ar gammel.




Pattedyr
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Der er over 54arer af patdyr, og drrmn isir at fortzelle om dé alle. Her fokusere vi pa
vigtige feellestraek ved pattedyr, og det kan forhabentlig inspirere til videre udforskning.

Fokus er fortsat mennesket i denne fortaelling, men der er naturligvis mange andre dyr at kigge neermere pdien
anden sammenhang.
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Pattedyr Il
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(kloakdyr)

e Pattedyr er klassen af dyr med maelkekirtler (bryster),
som erneere deres unger med maelk fra moderen

* Dette geelder for alle tre grupper af pattedyr:
* Kloakdyr (Monotremata) som leegger g (fx naebdyr)

* Pungdyr (Marsupiala) som fgder relativt underudviklede
unger som opholder sig i en pung pa moderen mave

* Placentale pattedyr (ca. 94% af pattedyr, inkl. mennesket)
som fgder mere feerdigudviklede unger
* Fzellestrxek for pattedyr:
* Ma:lkekirtler (giver die til afkom)
* Forbenet sekundaert ganetag
* V\enstresidig aortabue
* Mellemgulv (£ndedraetsmuskel)
* Endoterme (varmblodet)
* Har

ZSAN0) 9[Ilue) 10104
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aenguru (pungdyr)

Pattedyr kaldes ogsa Mammalia, mamma er latin for “bryst”, sa vi kunne ogsa
have kaldet dem brystdyr.

Detaljer om udvalgte traek ved pattedyrene praesenteres pa de naeste slides



https://www.flickr.com/people/7914989@N06
https://unsplash.com/photos/sh6jCQUzx9Y?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/photos/rdH1_ElGD2k?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText

Pattedyr — Sekundzert ganetag

* Som navnet antyder, er det et karakteristisk
treek, at nyfpdte pattedyr-unger i kortere eller
lzengere tid ernzeres af maelk fra moderens
meelkekirtler

* For at pattedyr kan fa gavn af meelken, skal de
ogsa kunne dige. Det tager tid, og da de er
varmblodede skal der me%et oxygen til at reptiler
holde forbraendingen ved lige

» Pattedyr kan traekke vejret imens de tygger, da
de har et ekstra lag i ganen, sadan at luftrgret
fra naesen fgrst abner op helt tilbage ved
halsen. Hvorimod det dbner direkte ud til
mundhulen hos eksempelvis reptiler

pattedyr

* Udviklingen af dette 'sekundzere %aneta ’
starter for 300 mio. ar siden, og bliver fuldt
forbenet for ca. 250 mio. ar siden.

Pa figuren til hgjre er et eksempel pa et typisk reptil hvor luften traekkes direkte ind i munden, hvorimod
indandingsluften holdes separat fra mundhulen pa det viste eksempel for et typisk pattedyr.

Test selv jeres egenskab af at veere pattedyr. Bru%(en tom juicekarton og sugergr. Sug ind/pust ud i juicekartonen, og
hold trykket i kartonen, samtidig med at du traekker vejret. Dette er en unik egenskab ved pattedyrene, som ggr det
muligt at vedligeholde et hgjt nok oxygenindhold til vores respiration.




Pattedyr: Pels .

* Pattedyrene er endoterme ‘*—__L
(varmblodede) — ligesom fugle |

* Dette er betinget af bl.a. hudens fedt-
og harlag (for at kunne holde pa
varmen) og tilstedeveerelsen af

svedkirtler, som fungerer som et slags
kelesystem.

* Endotermi er en kraevende
reguleringsmekanisme, som kraever
en masse energi, hvor en effektiv
bearbejdelse af feden er npdvendig
(Oi det er grunden til at det
se

undaere ganetag er vigtigt) Sl med tydelig pels

Pattedyrs har bestar af 3 forskellige slags: Daekhar (beskyttelse), Uldhar (isolation) og Sinushar (sansning).

Harene som pelsen bestar af kan dermed have mange forskellige effekter. Fx hulepindsvinet hvis daekhar er blevet til
harde ndle. Fx szelen (og andre pattedyr i vand) som fanger luft mellem harene sa huden forbliver tgr nar den
dykker. Dermed skal saelen ikke bruge ekstra energi pa fordampning af vandet nar den kommer pa land igen.




Pattedyr: Skelet

* Pga. de steerke kendetegn pa Skelettet hos pattedyr
Skelettet Se ﬁgur)l er ;(i)fft':?::?:rede taender
pattedyrskelettet nemt at
genkende ogsa pa fossiler.

3 oreknogler 7 palshvirvler

bryst- lande-

\ e bakken- halehvirvler
9 B | W35 2 2 e 3 O \
* Feellestraek pa skelettet for A ;;«\‘x‘_ﬁ\ ‘%}j‘e\w W
pattedyr: ot 4 l ?“;\\X\E\b.j’ﬂ‘ ¥ iliunf,% v
* 7 halshvirvler & 2 : N ot .
En knogle i humerus “20 )} hevaihe A N i
nakkeledSander underkaben /J - | //fcmur
[ z k b k | d I radius 4 / \:’4 2
En underkaebeknogle (dentale) o A po
* Tre greknogler i mellemgret hff’J } _
* Differentierede et ‘\j/'\"}}“

teender(teender med
forskellige funktioner)

Farste fossil man har fundet af en stamform til pattedyrene er 225 mio. ar gammelt.

Med pattedyrskelettet kan man tydeligt se treek fra f@rst benfisk og derefter
tetrapoderne, med de andringer der nu har fundet sted.




Menneskehedens familieportraet

Illustration oversat fra PastTime

C O Homo

Hominini (abemennesker)

O Homininae
O Hominider (menneskeaber)
O Hominoider
O Anthropoidea

Primater
\ Split mellem aber og halvaber,

50 millioner ar siden

Split mellem aber og mennesker,
7 millioner ar siden

Mennesket er en pattedyr-art under ordenen Primater. Chimpansen er den art som er vores nermeste nulevende slaegtning.
Udspaltningen som gav anledning til dannelse af de to, skete for 5-7 mio. ar siden. Siden har man fundet frem til en lang raekke arter
af mennesker, men som i dag er uddgde og det skal igen papeges at langt de fleste arter uddgr eller udvikles til nye arter.

Selvom Primaterne er en ret veldefineret monofyletisk grlappe, findes der kun fa kendetegn, som ikke ogsa er repreesenteret inde for
andre raekker, specielt pattedyr. Et af de fa traek, er at handen bliver meget veludviklet.

Dog ses specielle kendete%n for mennesket, sdsom at vi gar pa to ben, at hjernen vokser hvorved vi benytter sprog og _ .
illustrationer/symbolsk adfeerd samt brugen af redskaber. Disse traek og historien om vores forfeedre blandt hominiderne kan findes i

materiale om 'Forfadre’.



http://www.pasttime.org/podcast/episode-5-throwing-in-human-evolution/

Arters uddgen

* Vi har set pa mange forgreninger
i livets tree og ngtag mange arter
opsta over lang ti

Ul 49|19 13 Je ¥06T ed) 0104

* Det er dog meget fa af dem som
stadig lever pa jorden.

* En arts kaldes uddgd hvis arten
ikke er fundet i 50 ar og man har
ledt i alle dens habitater.

* Mere end 99 % af alle arter, der
nogensinde har eksisteret, er
uddgde. Ekstinktion er den
ultimative skaebne for alle arter.

(6€9T-9£GT) Asanes juejaoy je Suiusa]

Gennemsnitlig rate af uddgen de sidste 200 mio. ar: Omkring 1-2 arter per ar, 3-4 familier per arti.
Gennemsnitlig levetid for en art: Omkring 2-10 mio. ar (baseret pa data fra de sidste 200 mio. ar).

Maske blev tidligere arter udkonkurreret af afledte former som var bedre tilpasset omgivelserne, eller af arter
udviklet til samme niche fra en anden stamform, eller ved masseuddgen som rammer mange arter pa en gang.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thylacinus.jpg
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Masseuddgen

* Masseuddgen daekker over en begivenhed hvor et stort antal
planter og/eller dyrearter uddgr

* Fem store masseuddgener hvor mere end 75% af arter uddgr:

* Ordovicium-Silur (444 mio ar siden): 86% uddgr muligvis grundet en Rekostruktio f riI(kJUi "
voldsom istid

* Sen Devon (375 mio ar siden): 75% uddegr, bl.a. trilobitter (mest talrige
og diverse art dengang). Skyldes muligvis udviklingen af landplanter,
scl)r]gn II(z)snerjorden, sender naeringsstoffer i havet md algeopblomstring
til folge

* Slut Perm (251 mio ar siden): 96% uddgr — naesten al liv pa jorden!
Skyldes enorme vulkanfelter i Sibirien, der udledte HCI og CO2 til
atmosfaeren. CO2 blev udnyttet af kemotrofe bakterie, der
producerede methan, som bade forsurede vandet og vis drivhuseffekt
drev temperaturen op.

* Slut Trias (200 mio ar siden): 50% uddgr af indtil videre ukendt arsag,
men sandsynligvis gasser fra enorme vulkanfelter i midten af
superkontinentet Panga.

* Slut Kridt (65 mio ar siden): 76% uddgr, bl.a. dinosaurer og
ammonitter (en gruppe blaeksprutter, op til 2 m store). Arsag:
I\l/!gtec)Jrnedslag og vulkanfelter pa det indiske kontinent (se fglgende
slides

BINWE] NQON :uolieJisn|||

Rekonstruktion af Ammonit
(Asteroceras obtusum)

Generelt ser vi store udryddelser pa Jorden forarsaget af vulkanudbrud og meteornedslag,
kontinental drift, samt klimaforandringer.

Senest har vi ogsa kunne bevidne uddgen af dyr pga. menneskets udvandring til andre
verdensdele med udryddelse af lokale arter enten direkte eller gennem andringer af habitater.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Trilobite_Ordovicien_8127.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Asteroceras_BW.jpg

Meteornedslag og vulkanfelter
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5% af alle arters

For 66 millioner ar siden faldt en keempe meteor pa Jorden. Det resulterede i 7
dgd, hvilket pa landjorden udryddede dinosaurerne.

Det resulterede i en eksplosiv udbredelse af pattedyr, der pludselig fik mulighed for at indtage
noget af den plads dinosaurerne fgr havde siddet pa.




Dinosaurerne uddar

e Beviset fra det enorme nedslag
kan findes overalt pa Jorden (her
Stevns Klint)

 Jordlaget indeholder iridium,
hvilket findes i kometer, men ikke
pa jorden i sa hgj koncentration

* Dinosaurerne udder ikke direkte
af meteoren, men derimod af de
indirekte effekter: -5 0
Solindstralingen begraenses T

hvilket resulterer i mangel pa fede - asi. .

. . . ﬁ ™ A ptae
til de store dinosaurer, og giver (=2 S =l

i
P

plads til de mindre pattedyr g B

25 Sy

Chicxulup krateret pa Yucatan-halvgen er i dag 180 km i diameter, og illustrerer hvor meget materiale der ma vaere blevet slynget op i
atmosfaeren. Det begraenser lysindfaldet og dermed energi til planterne, som bliver mindre og faerre, hvilket indskraenker fgden til

planteaederne der bliver mindre og feerre, hvormed ogsa kedaederne mangler fgde.

Pattedyrene der pa den tid havde en langt mindre stgrrelse kan klare sig med mindre mangder af fgde og kan derfor klare sig

igennem katastrofen og far mulighed for at overtage nogle af de nicher der fgr var udfyldt af dinosaurerne.




Mennesket udrydder flere arter

* Man taler om vi er i begyndelsen af endnu
en masseuddgen, som er forarsaget af os
mennesker

* Vi har veeret arsag til mange arters
udryddelse, seerligt i tre perioder:

* Jordens megafauna forsvinder: Mennesket

koloniserer kontinenterne ved udvandring fra
Afrika (historisk tid)

* Masseuddgen pa ger: Mennesket koloniserer

gerne og den vestlige verden udforsker verden
(moderne tid)

* Masseuddgen pa globalt plan: Mennesket
globaliseres og industrialiseres (vor tid)

| 15. Og 16. Arhundrede begynder koloniseringen og rotter, fugles
og menneskets sygdomme at brede sig — specielt pa ger.
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Flere eksempler pa artsdannelser

* Nu har vi fulgt vejen direkte
fra enkeltcellede
organismer til mennesket.

e De f¢|gende emner er |kke Tyrannosaurus rex (rekonstruktion)
direkte pa veje, men er ;
relevante nar vi snakker /
arter og artsdannelse og L.

indeholder nogle o
interessante fortaelli ‘ N
* FUg|e og dinosaurer Pterodaktyl (rekonstruktion)
* Vandlevende pattedyr 7
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e Leddyr (Arthropoda)
-

Stork

Eksempelvis er en stork teettere besleegtet med T. rex end med en flyveggle som pterodaktyler.
Leddyr udg@r mere end 80% af de navngivne arter og er den raekke blandt dyrene med mest forskellige arter.

Pattedg.r som lever i vandet i dag, er efterkommere af dyr der levede pa land, hvilket man stadig kan se pa dem, da
de stadig har strukturen til bagben.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pterodactylus_BMMS7_life.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Rjpalmer_tyrannosaurusrex_(white_background).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ringed_white_stork.jpg

Fugle i fylogenetisk trae

AMPHIBIA TESTUDINES SQUAMATA PSEUDOSUCHIA AVES
Padder Skildpadder Firben og slanger Krokodiller Fugle
DINOSAURIA
Dinosaurer
ARCHOSAURIA

Formodet stamtrae for nulevende amniotgrupper, hvor vi som pa tidligere figurer ser at pattedyr og krybdyr er
sgstergrupper, men her er fuglene sat i gverste hgjre hjgrne, og detaljerne om pattedyr er her ignoreret.

Fuglene er placeret inde i "krybdyrenes” stamtrae, og er altsa en undergruppe af dinosaurer. Pa fagsprog kaldes
krybdyr-fugle linien ofte for Sauropsider og pattedyrlinien Theropsider.

Der er ikke fuldsteendig konsensus om skildpaddernes sleegtskab med de andre krybdyr.




Fugle i fylogenetisk tree 2
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Hvis vi zoomer ind pa grenen af krybdyr med fugle ser vi at fugle deler stamfader med dinosaurerne. Altsa er dinosaurerne ikke
taettest besleegtet med krybdyr, men med fugle, da de har den taetteste falles stamfader.

Deres fzelles forfaedre er endnu ikke fundet, men vi ved at fugle ikke nedstammer fra flyveggler (selvom de ogsa er teet beslaegtet
med dinosaurerne).

Kort sagt: Dinosaurer er ikke uddgde (alle sammen), nogle af dem har udviklet sig evolutionaert til fugle.




Sinornithosaurus |

Archaeopteryx

Fugle og dinosaurerne

* Fugles oprindelse kan undersgges
vha. en raekke fundne uddgde G
fuglesleegter A

* En del tyder pa at fugle har udviklet
sig fra en bestemt gruppe af
dinosaurer, og er naert besleegtet
med familien Dromaeosauridae,
som primaert bestar af mindre,
lpbende kpdaedere

* Fossile rester af Dromaeosaurer og wl 12
|orimitive fugle har mange '
ighedstraek, og derfor begr alle fugle
kaldes for 'flyvende dinosaurer’

Bambiraptor feinbrgorum

Man har ogsa fundet fossiller fra fijerede dinosaurer, som nok er det stgrste bevis for at de er
beslaegtede. Der er fundet fjer/dun fra 4 forskellige arter af dinosaurer, som ogsa viser at nogle
af fuglenes traek formentlig allerede blev udviklet her.

Dromaeosauridae bliver normalt kaldet "Raptors” og er kendt fra filmen “Jurassic Park”.
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Den fgrste fugl, Archaeopteryx, levede for ca. 150 mio. ar siden, og er et bud pa en overgangsart
mellem dinosaurer og moderne fugle.

Archaeopteryx manglede flere af de moderne fu§les karakterer: Den havde taender, klger pa
forben, ingen kam (carina) pa brystben, men en lang knoglehale.




Fugle — klassiske traek

* Den mest homogene og afgreensede gruppe inden for dyreriget.

* De er endoterme (varmblodede) som pattedyr, dog lidt hgjere (ca. 400 C).
* Ungerne udvikles uden for kroppen

» Specialisering: Lille vaegt, stor motor!

» Karaktertraek der ggr flyvning nemmere:

luftfyldte knogler = maksimal styrke for vaegt
V-formede ribben = fleksibel brystkasse

kam brystbenet = haefte for flyvemuskel
sammenvoksede bakkenhvirvler = stgtte for ben v. landing
lange ben med ”Igb” = fjedrer v. start/landing
reduceret hale = sparer vaegt
asymmetriske konturfjer = aerodynamisk lift (minimal luftmodstand)
luftsaekke = envejs luftstrem i lunge
stiv lunge m. luftkapillzeerer = envejs luftstrgm i lunge
endothermi = muskel effektivitet
dobbelt kredslgb = effektiv oxygentransport

Bemaerk at mange af disse karakterer med sikkerhed eller sandsynligvis fandtes allerede hos ikke-flyvende dinosaurer.

Andre karakterer kom fgrst til efter at fvaninghvar udviklet, dvs. efter Archaeopteryx stadiet. De fleste af de klassiske
"fuglekarakterer” fandtes altsa reelt allerede hos deres ikke-flyvende dinosaur-slaegtninge, og er derfor slet ikke “tilpasninger” til
flyvning, men naturligvis forudsaetninger for at flyvning overhovet kunne udvikles.

De asymmetriske konturfjer er muligvis et traek der kendetegner alle uddgde og nulevende fugle, men ikke fandtes fgr.




Fugles fjerdragt
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Ferpose

Fjerdragten pa fugle er deres bedste karaktertraek. En fjer er i virkeligheden en dgd horndannelse og
indeholder derfor ingen levende celler.

Mange unger udklaekkes naesten helt nggne eller med et lille lag dun. Fjerdragten udvikles direkte fra
dunene og er en forudsaetning for, at fugle kan opretholde deres konstante kropstemperatur.




V-formede ri_bben

naeb lille skulderblad

ingen teender

mange sammenvoksede
baekkenhvirvler

fa halehvirvler
gnskeben (furcula)
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lang beveaegelig hals
alle dele af kroppen kan

Hos fugle er der reelt kun
bevaegelighed i rygsgjlen i halsen
(samt lidt i halen)

sammenvoksning af
hvirvler stgtter flyvning

forlem som vinge
kan ikke gribe

| baglem fjedrer ved
\ / til hop og landing

HAL!

”’i—ﬂ-;f gribefod



Leddyr

e Leddyr (arthropoda) udggr 80%
af alle kendte dyrearter og
indbefatter: Insekter, krebsdyr,
edderkopper.

* Der er beskrevet over 1 mio.
arter af leddyr

e Faelleskaraktertraek:

e Leddelt krop (kun hoved og bagdel
har afvigende udformning)

e Leddelte ben
* Exoskelet

PG

Leddyr lever i de frie vandmasse savel som pa bunden i bade salte og ferske vande, de lever pa
og i landjorden og i luften (kort sagt lever de overalt!)

Fordi de er sa alsidige og findes i sadan et utal af variationer af arter bgr de beskrives kort. De
spiller ogsa en keemperolle i diverse fgdenet pa grund af deres diversitet.




Underraekker af leddyr

PG
Crustacea Hexapoda Myriapoda Chelicerata
(krebsdyr) (seksbenede) (skolopendre (klosaksdyr)

og tusindben)

Krebsdyr varierer enormt, og der er stort set ingen karaktertraek som er generelle for underraekken.
Under hexapoderne finder man bl.a. insekter som har en meget ens opbygning og er de leddyr med faerrest benpar (kun tre).
Under klosaksdyrene finder man raekken af spindlere (bl.a. edderkopper og skorpioner)

*Krebsdyr og insekter vokser gennem hudskifte. Hvert hudskifte adskiller et stadie, hvor dyret hver gang bliver stgrre. Da exoskelettet er hardt kan dyret kun
forandre form og st@rrelse ved hudskifte.




Skemaer med sammenligninger

SKELETTER
FISK PADDE PATTEDYR
Indre naesebor nej ja ja
Mellemgre intet m. 1 greknogle m. 3 greknogler
Underkabe flere knogler flere knogler 1 knogle
Geallelag ja nej nej
Hals nej ja - kort ja -7 hvirvler
parrede brystfinner forlemmer forlemmer
ekstremiteter bugfinner baglemmer baglemmer
balter brystbalte forbundet m. | brystbaelte stotter brystbzelte stotter
kranie mod ribben mod ribben
baekkenbaelte bakkenbalte
forbundet med forbundet med
rygsojle rygsgjle

Pa de naeste par slides er nogle oversigter der sammenligner

diverse egenskaber pa tvaers af artsgrupperinger




CIRKULATION & RESPIRATION

FISK (stralefin.) [PADDE adult PATTEDYR
Forkammer 1 2 2
Hjertekammer 1 1 2
Ventral aorta ja ja i haletudse kun i foster
Gallespalter 4 3 kun i foster
Gaellearterier 4 4 i haletudse kun i foster

0 i voksen

Galler antal 4 3 i haletudse 0
aortabuer nej 2 1 (venstre)
Lunger nej ja ja
Kredslgb enkelt delvist dobbelt dobbelt
enkelt/dobbelt?
Hudrespiration nej ja nej
Portaresystem nej ja ja




BYGNING/FUNKTION

KREBSDYR

INSEKTER

Kroppens inddeling?
fast/variabel?

hoved 5 led
variabelt antal kropsled

fast: 5+ 3 + 11

Antal par antenner? 2 par 1 par

1 eller 27

Munddele? mandibler mandibler
antal og type 1. maxil + 2 maxil 1. maxil

Evt. maxillipeder

2. maxil = labium

Bygning af lemmer? tvegrenede ugrenede
ugrenede/tvegrenede

Antal led under veeksten? @ges konstant
Konstant/ages

Antal lemmer under vasksten? konstant konstant = 3
konstant/e@ges

Ekskretionsorganer? geeller malpighiske rer
ekskretions produkt? ammoniak urinsyre
Respirationsorganer? geeller trache system
gas transporteres med blodet? ja nej




BYGNING/FUNKTION LEDORME LEDDYR
Kroppens inddeling leddelt leddelt
Skelet hydroskelet exoskelet (kutikula)
Muskulatur ring- og laeengdemuskellag | straekke og bgjemuskler til
+ skra muskler — glatte lemmer og led —
tveerstribede
Lemmer? nej leddelte lemmer

evt. blede parapodier

mange funktioner

Krophule ja/nej?

ja

nej

Excretion metanephridier antennekirtler (krebsdyr)
malpighiske rer (insekter)
Respiration hud eller geeller geeller
trache system
Vaekst nye led adderes bagest ved hudskifter
nye led adderes bagest
Levested marin, feskvand, marin, feskvand, zegte

“terrestrisk”

terrestrisk




PA KRYDS OG TVARS

KROPHULE | NERVESYSTEM CIRKULATION | RESPIRATION GAT
Polypdyr nej circuleert nej hud nej
Fladorme | nej ventralt nej hud nej
Rundorme | ja 2 leengdenerver nej hud (!) ja
Ledorme ja ventralt ja hud/geeller ja
Leddyr nej ventralt ja geeller/traché |ja
Bladdyr (ja) ventralt ja geeller/lunge ja
Pighude ja 5 symmetrisk (ja) (geeller) ja
Hvirveldyr |ja dorsalt ja geeller/lunge ja




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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