Undersggelser af solsystemet har fast-
sldet at jorden og resten af solsystemet
blev dannet for ca. 4,6 milliarder ar si-
den. Vi kan ikke finde klipper der er
helt sd gamle her p4 jorden. Det skyl-
des at jorden de forste flere hundrede
millioner 4r var s varm at alt har veret
flydende. De zldste sten man har fun-
det, er ca. 4 milliarder 4r gamle.

Livets alder

Mange forskellige videnskabelige un-
dersegelser viser at livet pd jorden er
meget gammelt. De @ldste direkte spor
aflivi form af mikrofossiler er mindst
3,4 milliarder 4r gamle. Et af disse fos-
siler set gennem mikroskop er vist i fi-
gur 288.

Livets opstaen

Selv de mest primitive bakterier man
kender, er meget komplekse og har ba-
de arvemateriale, ribosomer, proteiner,
cellemembran og cellevag.

Hvordan livet opstod p4 jorden, er
stadig et ubesvaret sporgsmal, men
vi har nogle hypoteser der blandt an-
det bygger pi et beromt eksperiment
fra 1950’erne, det sikaldte Miller-Urey
eksperiment.

Miller-Urey eksperimentet

En af mdderne til at undersgge hvor-
dan livet er opstdet, er at se nermere
pd en rakke forudsaztninger for liv I

Undersogelser af den kemiske sam-
mensatning af de zldste klippemate-
rialer vi finder p4 jorden, tyder p4 at
livet kan vare opstdet helt tilbage for
mindst 3,8 milliarder 4r siden.

1952 udferte Stanley Miller og Ha-
rold Urey et beremt eksperiment der
viste at vigtige organiske molekyler
som aminosyrer og kulhydrater kan
dannes spontant fra simple gasser un-
der sa@rlige forhold. I forseget startede
de med en blandingsgas bestiende af
de simple uorganiske forbindelser- hy-
drogen (H,), ammoniak (NH,) og vand-
damp (H,O) samt den organiske gas-
art methan (CH,). Denne blandingsgas
blevudsat for elektriske udladninger der
skulle simulere lyn i jordens primitive at-
mosfere, og efter et par uger var mange
af de simple stoffer blevet omdannet til
forskellige aminosyrer og kulhydrater.

Figur 288. Mikroskopiske fos-
siler af bakterier. Fossilerne er
ca. 3,4 milliarder ar gamle.
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Figur 289. Miller-Urey eksperi-
mentet.

Eksperimentet var baseret pd den da-
varende viden om indholdet 1 den tid-
lige atmosfaere pd jorden. I dag mener
man at sammensa&tningen nok var an-
derledes. Nyere forseg med andre gas-
blandinger der bedre stemmer overens
med vores nuvarende viden, er sene-
re blevet udfert, og de giver resultater
der svarer til Miller og Ureys. Figur 289
viser opsatningen af Miller-Urey eks-
perimentet.

Vanddamp

Kunstigt liv

At skabe liv fra ikke levende materialer
er en idé der har optaget mennesker 1
arhundreder og varet genstand for ad-
skillige videnskabelige undersogelser
og kunstneriske bearbejdninger, som
eksempelvis Mary Shelleys bergmte ro-
man Frankenstein. I afsnittet Spontan
genese side 12 kan I lese om en rak-
ke historiske eksperimenter der viser,
at liv ikke opstdr spontant fra ikke
levende materialer.

Gasserne
udseettes for
elektriske

udladninger

PARY Livets udvikling

Vandkglingssystem
far dampen til at
kondensere

Prgver fra forsgget optages
lgbende fra en hane, disse
prover indeholder bl.a.

aminosyrer og kulhydrater




Selv med moderne bioteknologiske
metoder er forskerne ikke i stand til at
skabe liv alene ud fra ikke levende ma-
terialer. Det taetteste man er kommet,
er at opbygge et kunstigt kromosom
helt fra bunden, og derefter erstatte en
normal bakteries kromosom med det
kunstige. Det viser sig at denne bak-
terie kan overleve og formere sig ale-
ne ved brug af sit nye kunstige kromo-
som. Figur 290 viser princippet i den
metode forskerne benyttede.

Forsgget viser at man 1 den nare frem-
tid maske vil kunne skreddersy et
kunstigt bakteriekromosom og ind-
s@tte det i en tom bakteriecelle for
derved skabe en bakterie med precis
de genetisk bestemte egenskaber man
mdctte gnske.

Nukleotider Figur 290. Illustration af meto-

&
de til at skabe liv med kunstigt
fremstillet arvemateriale.
Dannelse af ca. 1.000 baser
lange DNA-stykker

stgrre stykker indtil det
samlede kromosom er
dannet

En szrlig type geercelle
bruges til at samle DNA-
fragmenter i storre og

g

Det kunstige kromosom
indszttes i en bakteriecelle

Bakterien
deler sigi to,
hver med et
kromosom

Det kunstige kromosom
har féet indsat et serligt
gen der far disse bakterier
til at lyse grent under
uv-lys
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Figur 291 Konsekvenserne af
oliekatastrofen i den mexikan-

ske golf.

Livets udvikling

Forskerne der lavede den ’kunstige
bakterie’, arbejder bl.a. pa at skabe en
ny algeart der mere effektivt udnytter

solens energi i fotosyntesen. Formalet
er at omdanne atmosfarens kuldioxid
til organiske molekyler der industrielt
kan omdannes til olie og benzin. Der
spekuleres ogsi i om det fx er muligt at
lave en bakterie, der kan nedbryde olie i
havvand. Det kan mindske de gdelag-
gende konsekvenser for naturen ved

olieudslip som det der skete p&d bore-
platformen Deepwater Horizon i den
Mexicanske golfi 2010, se figur 291.
Kritikere af denne nye teknik er blande
andet bange for at teknikken kan bru-
ges til at udvikle nye biologiske vaben.
og mener at der er vasentlige etiske
problemer og ukendte farer forbun-
det med at lave kunstigt liv




Figur 298. Darwin studerede
mange forskellige typer dyr.

a. En af Darwins finker.

b. Kempeskildpadde fra en af
Galapagosgerne.

c. Darwin var datidens stgrste
ekspert i rurer, og udgav blandt
andet et stort vaerk om disse
fascinerende filtratorer i havet.

Livets udvikling

Evolution

Evolution betyder forandring eller ud-
vikling og nar vi taler om evolution in-
denfor biologien, taler vi om den ud-
vikling arter gennemgér over tid. Livets
historie pa jorden viser at livet hele ti-
den udvikler og forandrer sig. Nye ar-
ter opstdr, eksisterende arter udvikler
sig, og nogle arter udder. Sammenlig-
ner vi med fund fra tidligere tudsperio-
der, kan v1 se at nogle arter ligner tid-
ligere livsformer til forveksling, mens
andre ligner en videreudvikling fra en
tidligere art. Den samlede forklaring
pd disse observationer finder vi 1 evo-

lutionsteorien.

Charles Darwin
— evolutionsteoriens far

Evolutionsteorien blev fremsat af
Charles Darwin 1 hans revolutione-
rende bog Arternes oprindelse der ud-
kom forste gang i 1859 Darwins liv,
opdagelser og indsamlinger af dyr og
planter pd jordomrejsen med skibet
H.M.S. Beagle udger i dag et godt ek-
sempel pa en naturvidenskabsmand
og hans brug af den induktive natur-
videnskabelige tankegang og metode.
P4 evolution.dk kan I finde mere infor-
mation om Darwins liv og videnskabe-
lige opdagelser.

Levende
organismer er forskellige

Darwins iagttagelser og undersogelser
afindsamlede dyr og planter ledte ham
frem til den konklusion at individer
inden for samme art aldrig er helt ens.
Han fremsatte den teor1 at disse ydre
forskelle er arvelige og at afkom vil lig-
ne en blanding af foraldrenes udseen-
de. P4 Darwins tid kendte man intet til
DNA, og sé vidt vi ved kendte Darwin




heller ikke til Mendels arbejde med ge-
netik, s Darwin kunne ikke forklare
hvordan de arvelige forskelle opstar
og nedarves. I dag ved vi at forskelle-
ne opstdr som tilfzeldige mutationer i
individernes arvemateriale, og at ned-
arvningen af disse forskelle kan forkla-
res ud fra genetikkens love, se kapitlet
Pd opdagelse i generne.

Evolutionsteorien

Darwin kunne konstatere at der var ar-
velig variation mellem individer inden
for samme art, og det var det eneste der
var nedvendigt for at han kunne ud-
vikle sin teori om evolution ved natur-
lig selektion. Evolutionsteorien inde-
holder tre overordnede ideer.

1. Livet pa jorden er foranderligt. Nye
arter udvikler sig fra eksisterende
arter, mens andre arter udder. Kon-
sekvensen af dette er atalt liv pa jor-
den er beslegtet og har en felles
forfar

2. Der er ikke uendelige ressourcer
til ridighed sa der er en evig kamp
mellem individer for at overleve og
fa atkom.

3. Arter forandrer sig ved at de bedst
tilpassede individer far flest afkom,
og pad den mide vil arten med tiden
tilpasse sig det eksisterende miljo.
Denne proces kaldes for naturlig
selektion.

I kan laese mere om naturlig selektion
side 230.

Livets mangfoldighed

Mangfoldigheden af levende organis-
mer pd jorden er overvaldende. Vi ken-
der ikke det ngjagtige antal arter pd
jorden, men et nyere forskningsresul-
tatvurderer at der md vare ca. 8,7 mil-
lioner eukaryote arter p jorden med
en usikkerhed pa ca. +/ 1,3 millioner.
Af disse er langt de fleste stadig ukend-
te og ubeskrevne af videnskaben. Selv
i de mest velundersggte grupper som
fugle og pattedyr finder man stadig
nye arter. Ifglge evolutionsteorien er
alt liv beslegtet, men hvordan er den-
ne store mangfoldighed egentlig op-
stdet, hvordan er de forskellige arter
indbyrdes beslegtet og hvordan op-
stdr nye arter?

Artsbegrebet

Nar vi sammenligner levende organis-
mer, taler vi ofte om arter, men hvad
er en art egentlig og hvordan afger vi,
om to organismer tilhgrer samme eller
forskellige arter? Igennem tiderne har
biologer arbejdet med flere forskelli
ge definitioner pi en art, og det skyl-
des at man faktisk ikke kan lave et sim-
pelt begreb der dakker alle situatio-
ner. Det mest almindeligt brugte er det
sdkaldte biologiske artsbegreb der siger,
at to individer er en og samme art hvis
de naturligt kan fa fertilt afkom med
hinanden.

Hunde er et interessant eksempel pd en
raekke meget forskelligt udseende indi-
vider der i princippet tilhgrer samme

Livets udvikling
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Figur 299. Chihuahua og grand
danois.

Figur 300. Artsdannelse. Ad-
skilte populationer udvikler sig
forskelligt og bliver med tiden
til to forskellige arter.

art. Arten hund inddeles i en lang raek-
ke racer der har forskellige kendetegn,
se figur 299 Det er nok tvivlsomt om
det fysisk kan lade sig gore for en lil-
le chihuahua teve at fi hvalpe med en
granddanois, men de kan stadig ud-
veksle genetisk materiale over flere ge-
nerationer ved hver is@r at parre sig
med hunde i mellemstorrelsen. Der-
for betragtes alle hunde stadig som en
0g samme art.

Der findes mange eksempler pa for-
skellige arter der er si tzt beslegtede
at de kan fa levedygtigt, men ikke fer-
tilt afkom med hinanden. Sidanne af-
kom kaldes for hybrider. Et af de mest
kendte eksempler pd hybrider er mul-
dyret, der er en hybrid mellem en he-
stehoppe og en @selhingst, se side 9 f.

Artsdannelse

Det er vigtigt at huske at det er arten
og ikke individet, som forandres over
tid. En art er som tidligere defineret en

gruppe af individer der naturligt kan
f og far fertilt afkom med hinanden.
Hvis en gruppe individer af samme art
pa et tidspunkt bliver adskilt i to min-
dre grupper, der ikke mgdes og far af-
kom med hinanden, siger v at der er
to adskilte populationer inden for arten.
Hvis sddanne populationer er adskilt
over mange generationer, udvikler de
sig forskelligt. Med tiden kan de blive
sa forskellige at selvom de mgdes 1gen,
kan de ikke leengere fa fertilt afkom
med hinanden. De tilhorer derfor ik-
ke lengere samme art, dette fanomen
kaldes for artsdannelse, se figur 300.

Levende organismer
sattes i system

En taksonom er en forsker der arbej-
der med at klassificere og inddele jor-
dens mange forskellige organismer i
forskellige grupper. Den mest bergm-
te taksonom var svenskeren Carl von
Linné der i 1735 i sit store vaerk Syste-
ma Naturae beskrev og klassificerede
et meget stort antal dyr og planter ud
fra deres fysiske forskelle og ligheder.
Linné indfgrte ogsd det navngivnings-
system vi benytter i dag. Alle arter har
et latinsk dobbeltnavn, et slegtsnavn
og et artsnavn. Man kan sammenligne
et biologisk navn med et almindeligt
navn med fornavn og efternavn, men
skrevet med efternavnet forst. Eksem-
pelvis har det latinske artsnavn pa det
moderne menneske siden Linné ind-
forte dette 1 1758, vaeret Homo sapiens,

Livets udvikling




hvilket betyder at vores art er en del
af slegten Homo der ogsd indeholder
nu uddede menneskearter som Homo
erectus og neandertalerne Homo nean-
derthalensis. Bemark at man altid skri-
ver latinske artsnavne med kursiv og at
slegtsnavnet skrives med stort og arts-
navnet med lille forbogstav.

Moderne taksonomi

Linné inddelte og grupperede arter
efter hvor mange fysiske ligheder de
havde, s organismer der lignede hin-
anden meget, blev placeret i samme
slegt. Slegter der indeholdt organis-
mer der lignede hinanden, blev grup-
peret i familier. Familier med mange
ligheder blev herefter inddelt 1 hen-
holdsvis ordner, klasser, rekker, riger
og superriger. Pd den made blev alle le-

Taksonomisk
beskrivelse

& L
Superrige Eukaryota (eukaryoter)
Rige Animalia (dyr)
Raekke Chordata (rygstrengsdyr)
Klasse Mammalia (pattedyr)
Orden Primates (primater)
Familie Hominidae (menneskeaber)
Slaegt Homo (mennesker)
Art Homo sapiens

(moderne menneske)

vende organismer placeret i et hierar-
kisk system efter hvor meget de ligner
hinanden. I dag er vi gdet bort fra fy-
siske ligheder som baggrund for klas-
sificering og i stedet gdet over til at
klassificere organismer efter hvor tat
de er beslegtede med hinanden. Meget
ofte vil fysiske ligheder og slegtskab
vare tet forbundet, men ikke altid, og
derfor benytter forskere mere og me-
re genetiske undersogelser til at fast-
sld slegtskabsforhold mellem arter. I
figur 301 er vist to eksempler pd hvor-
dan arter klassificeres.

Alt liv er beslzgtet

Darwin var den forste til at foresld at
alle tidligere og nulevende organis-
mer pd jorden er beslagtet. Den sto-
re mangfoldighed af levende organis-

Eukaryota (eukaryoter)
Animalia (dyr)

Chordata (rygstrengsdyr)
Mammalia (pattedyr)
Rodentia (gnavere)
Muridae (egte mus)
Rattus (rotter)

Rattus norvegicus (brun rotte)

Figur 301 Klassifikation af
mennesket og den brune rotte.
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Figur 302. Teet beslaegtede ar-
ters DNA ligner hinanden mere
end mere fjernt beslaegtede
arters DNA.

Livets udvikling

mer og deres komplicerede samspil i
forskellige okosystemer er opstdet som
en konsekvens af de samme tre funda-
mentale processer
Mutationer - skaber variation si
individer inden for en art er for-
skellige.
Naturlig selektion - de bedst tilpas-
sede fir flest afkom si arter tilpas-
ser sig miljoet.
+ Artsdannelse - adskilte populatio-
ner udvikler sig forskelligt og bliver
med tiden til to arter

Sleegtskabet mellem forskellige arter
beskrev Darwin oprindeligt som et tra
hvor grenspidserne var arter, og gre-
nene der ledte ud til disse, illustrerede
deres feelles udviklingshistorie. Denne
mdde at illustrere arters slaegtskab pa
bruges stadig.

Forskere mener i1 dag at alt liv ned-
stammer fra en organisme der levede
pd jorden engang for mellem 3,5 og 4
milliarder 4r siden. Hvad der kom for
denne falles forfar og hvordan det op-
rindelig liv er opstdet, beskaftiger evo-
lutionsteorien sig ikke med. Som I'’kan
laese pa side 215 ved man endnu ikke,
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hvordan livet opstod, men sa snart li-
vet er opstdet kan livets udvikling frem
til 1 dag forklares ved hjlp af evolu-

tionsteoriens grundprincipper.

Livets trae

Et af de grundlaeggende videnskabeli-
ge mil inden for biologien er at beskri-
ve og kortlegge alle arter der lever pa
jorden og deres indbyrdes slagtskab.
Slaegtskabsforhold mellem forskellige
arter bestemmes ved at sammenligne
udvalgte dele af deres arvemateriale ved
hjelp af DNA-sekventering. Teknikken
bag DNA-sekventering kan I lse me-
re om side 207 Den overordnede idé er
at fjernt beslagtede arter har haft leen-
gere tid til at udvikle forskelle pa deres
DNA end taet beslagtede arter, og der-
for er antal forskelle i DNA fra to for-
skellige arter et godt mal for hvor taet
beslegtede de er med hinanden. Figur
302 illustrerer dette princip.

Projektet *Tree of life’ er en webportal
der samler eksisterende viden om arter-

nes slagtskabsforhold.

Menneskets plads i livets tra

Et af de mest interessante sporgsmal
inden for evolutionsbiologien har altid
varet menneskets plads 1 naturen. Dar-
win udgav ogsd en anden bergmt bog
der pi dansk fik titlen Menneskets af-
stamning og parringsvalget. Her argu-
menterede han bl.a. for at mennesket
og de store menneskeaber deler en fzl-
les forfar og altsd nedstammer fra et og
samme abelignende vasen, der har eksi-
steret for millioner af ir siden.

Moderne genetiske og evolutionare
undersggelser har vist at vores nar-
meste nulvende slegtninge er de to




chimpansearter og derefter henholds-
vis gorillaer og orangutanger. De sid-
ste hundrede ar er der fundet spor af
en reekke andre menneskearter der har
levet forskellige steder pa jorden de
sidste 5-6 millioner ar. Nogle af disse
fund er méske vores direkte forfadre,
men mange af dem tilhgrer sandsyn-
ligvis andre menneskearter der ikke
direkte er vores forfadre, men som var
tet beslegtet med dem.

Genetiske undersggelser af arvemate-
riale udvundet fra knogler fra de sa-
kaldte neandertalere, har vist at det
moderne menneske er meget tat be-
sleegtet med neandertalerne, men og-
sd at de var to adskilte arter der dog
sandsynligvis i et vist omfang fik af-
kom med hinanden. Neandertalerne
og det moderne menneske levede si-
de om side i Europa i mange tusinde
ar indtil for ca. 27.000 ar siden hvor
neandertalerne udder, sandsynligvis
pga. konkurrencen med det moderne
menneske. Figur 303 viser udvalgte
eksempler pd andre menneskearter og
vores formodede slaegtskab med dem
og nulevende menneskeaber.

Det er vigtigt at huske at Darwin al-
drig argumenterede for, at vi nedstam-
mer fra nulevende aber, men blot at vi
har en relativ nylig feelles stamfar med
aberne. P4 samme vis har vi og aber-
ne en @ldre fzlles stamfar med andre
pattedyr, fugle, fisk, insekter og alt an-
det liv pa jorden.

Liv i ekstreme miljger

Termofile bakterier

Flere milliarder ars evolution har re-
sulteret 1 at man pi jorden finder de
mest forunderlige specialiserede orga-

e

/,\

Menneske

eandertal
(uddgd)

Homo erectus
(uddgd)

Chimpanse

Dvaergchimpanse

Gorilla

0 Tidimio.ar

Figur 303. Stamtree der viser det moderne menneskes narmeste slaegtninge.

nismer, der hver isar er tilpasset livet
i ekstreme miljeer. Nogle af disse leve-
steder sisom varme kilder i Yellowsto-
ne National Park i USA, er si specielle
at man forst 1 1960’erne opdagede, at
der findes bakterier der lever og trives
i disse miljoer. Bakterier der lever un-
der meget varme forhold, kaldes med
en feellesbetegnelse for termofile bakteri-
er hvilket blot betyder, at de trives ved
meget hgje temperaturer - i nogle til-
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