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Evolution og
populationsgenetik

Fund af fossiler - altsd knoglerester, teen-
der, aftryk eller forsteninger af uddede or-
ganismer har altid fascineret mennesket,
se figur 74. 1 1700-tallets oplysningstid
hvor man for alvor begyndte at udforske
verden, blev fossilerne det konkrete be-
vis pd at levende organismer har set an-
derledes ud tidligere og derfor md have
udviklet sig. Det gav grobund for udvik-
ling af bl.a. Larnarcks og senere Darwins
hypoteser om evolution, der begge var
idéer om hvordan arternes udvikling har
fundet sted. Lamarcks hypotese der er fra
begyndelsen af 1800-tallet, forklarede den
enkelte arts udvikling ud fra den bibelske
antagelse om at Gud havde skabt arterne i
deres oprindelige form. Darwins hypotese
der er fra midten af 1800-tallet, forklarede
arternes udvikling ud fra en antagelse om
en oprindelig felles stamform for alt liv,
og det stemmer ikke overens med den bi-
belske skabelsesberetning. Darwins hypo-
teser er i lebet af 1900-tallet blevet tilpasset
nye videnskabelige erkendelser idet bl.a.
Mendels arbejde med arter blev opdaget
og har givet forstdelse for, hvordan arv
foregdr. Darwins hypoteser er i dag —ien
udgave som man kalder neodarwinisme
- den teori der udger grundlaget for al
forskning der vedrorer levende organis-
mer. Det betyder dog langt fra at man i dag
ved pracis hvordan evolution og artsdan-
nelse foregér. Man anser det for at vare
meget dynamiske processer der udfolder
sig i et samspil mellem arternes genetiske
grundlag og det milje de til enhver tid be-
finder sig i. Populationsgenetikken der er

en gren af biologien som underseger den
genetiske variation inden for og mellem
grupper af individer, kan hjeelpe med at
forstd de mekanismer som gor evolution
mulig. Dette kapitel vil derfor omhandle
bédde evolution og populationsgenetik.

Lamarcks forklaring af evolution

Lamarcks idéer om evolution blev formu-
leret i 1809. Jean-Baptiste Lamarck der var
franskmand, arbejdede pa det tidspunkt
som zoolog, og han gjorde sig derfor forst
og fremmest tanker om dyrs evolution.
Han tzenkte at hvis et dyrs miljo aendres,
sa far dyret behov for selv at @ndres. Det-
te behov for &ndring definerede Lamarck
som en 'indre folelse’ hos dyret der far det
til at z2endre vaner og derved udvikles for

at tilpasse sig de nye omgivelser.

Mere konkret forestillede Lamarck sig at:

1.

Nar et dyrs organ bliver brugt mere
og mere, udvikles det og bliver sterre.
Organer som ikke bruges, svakkes
langsomt, bliver mindre eller forsvin-

De egenskaber et dyr har erhvervet sig
i labet af livet, kan nedarves til afkom-

Lamarck mente altsd at nye arter er ble-
vet udviklet gennem mange generationer
hvor bestemte traek ved brug eller ikke-
brug blev udviklet eller formindsket.
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Figur 75. Far og son viser
muskler, Storrelsen af over-
armsmuskler er et resultat af

samspillet mellem arv og miljo.

Lamarckistisk tankegang

En lamarckistisk forklaring pa hvorfor fx
giraffer gennem evolution har udviklet
sig fra en forfar med kort hals til den nu-
levende giraf med en lang hals vil vaere
folgende: Giraffer lever i naturomrader
hvor jorden i lengere perioder er afsvedet
og vegetationslos. De er derfor tvunget til
at strekke halsen opad for at kunne ®de
af treeernes lov. Hvis denne vane med at
straekke halsen opad bliver vedligeholdt
i lange tidsrum af alle artens individer,
resulterer det pd grund af den ‘indre fo-
lelse’ i at forbenene bliver leengere end
bagbenene og at halsen bliver leengere
og lengere. Disse erhvervede egenskaber
nedarves til naste generation og kan dér
udvikles videre.

Kan Lamarcks hypoteser vare en accep-
tabel forklaring pa hvordan evolution
foregar set i lyset af vores nuvarende vi-
den? Det er jo rigtigt nok at organer der
bliver brugt mere og mere, udvikles og
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bliver storre. Vi kender alle eksempler
pé sportsfolk hvis muskler bliver storre
ved trening. Men at de egenskaber der
erhverves, fx en vaegtlofters store muskler,
kan nedarves, det stemmer meget dérligt
overens med vores nuvarende viden om
at nedarvning sker gennem konscellerne,
se figur 75.

Lamarck tog alts3 fejl, men han havde hel-
ler ikke de samme forudszatninger som
man har i dag for at forstd nedarvning.
Hans made at tzenke pé er dog almenmen-
neskelig. Mennesker har gerne et formdl
med det de gor, hvilket skyldes vores vel-
udviklede hjerne der bl.a. gor os i stand
til at planiegge og forudsige konsekven-
ser af vores handlinger. Den egenskab er
det nerliggende ogsa at tillegge andre
veesner. Denne formilsorienterede tan-
kegang der for Lamarcks vedkommende
ogsd bundede i en bogstavelig tro pé Bib-
lens ord, forhindrede ham i at overveje
om evolutionen kunne bygge pa mere til-
feldige principper end hans foresldede
formalsbestemte ‘indre folelse’. Men som
barn af oplysningstiden var han en af de
forste til at bringe konkrete tanker om
evolution pd banen.

Darwins forklaring af evolution

Tankte man anderledes pa Charles Dar-
wins tid? P4 mange mdider tenkte Dar-
win faktisk som Lamarck. Darwin troede
fx ogsa at erhvervede egenskaber kunne
nedarves. Men pa de 50 ar der gik, fra
Lamarck formulerede sine hypoteser og
til Darwin formulerede sine, havde man
gjort mange nye opdagelser vedrerende
jordklodens sammensztning og alder
som pavirkede Darwin. Selv foretog han
en sorejse pa den sydlige halvkugle der
tog fem &r. Her indsamlede han planter
og dyr og fandt fossiler, serligt i Syd-




amerika og pa Galapagosoerne. Pi Gala-
pagosoerne der er en vulkansk egruppe
som ligger 1.000 km vest for Sydamerikas
kyst, konstaterede han at mange af de le-
vendce organismer der tilsyneladende til-
horte samme art, varierede fra o til o. Det
fik ham til at antage at arterne gradvist
@ndrede sig.

For at finde argumenter for denne anta-
gelse og evt. finde mekanismen bag de
gradvise mendringer, studerede han for-
adlingsarbejde pa afgroder og husdyr da
han igen kom hjem til England. Det forste
han bemaerkede, var at foredlede plan-
ter og dyr udviste langt storre variation
og flere useedvanlige afvigelser end man
normalt ville se i naturen. Fx s han pa
variationen meliem foredlede fireracer,
se figur 76. Darwin provede selv at un-
dersage hvad der skete med variationen
nar han lod forskellige aparte racer og
farvevarianter af duer parre sig tilfzeldigt,
se figur 77. Ved at folge krydsningerne
gennem flere duegenerationer, s Darwin
at nogle af de varianter som dueavlerne
havde frembragt, forsvandt igen. De spe-
cielle varianter af duer blev altsa opret-
holdt fordi avlerne udvalgte bestemte
egenskaber.

Udveelgelse eller selektion af bestemte
variationer matte altsd veere den meka-
nisme der udviklede en art. I naturen mat-
te de variationer der over tid blev beva-
ret, vaere dem der gav arten den bedste
overlevelse.

Men hvilke mekanismer kunne i naturen
medvirke til at udvalge nogle individer
frem for andre? En inspirationskilde for
Darwin til at forsté dette var den britiske
prasst og nationalekonom Thomas Mal-
thus. Malthus havdede at befolknings-
tallet vil stige langt hurtigere end fode-
vareproduktionen kan folge med, og at
der derfor pa et tidspunkt vil blive kamp
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Figur 76. Forskellige fireracer pa planche fra 1836. Som man kan se, er der stor
forskel pa racerne bide med hensyn til farve, storrelse og uld.

Figur 77. Forskellige raceduer pé planche fra slutningen af 1800-tallet.
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om feden, og sult, elendighed og ded vil
folge. Det var sandsynligvis ganske ud-
talt i 1800-tallets England. Disse obser-
vationer fik Darwin til at antage at der
ogsé i naturen ma foregd en kamp for at
overleve. Darwin arbejdede i mere end
tyve ar med sine ideer for han offentlig-
gjorde dem. Det viste sig at der samtidig
var en anden naturhistoriker, Alfred Wal-
lace, som arbejdede med nogle tilsvaren-
de ideer. Bade Darwins og Wallaces ideer
blev prasenteret samtidigt i et selskab for
biologer 'The Linnaean Society’ i London
i 1858. Men det er Darwin som er blevet
den bersmte af de to, fordi han skyndte
sig efterfoelgende at fa offentliggjort sine
idéer. Det skete i 1859 da han udgav sit
hovedvark ‘On the Origin of Species by
Means of Natural Selection’ pa dansk "Ar-
ternes oprindelse’. Det var en reekke an-
tagelser om arternes udvikling gennem
naturlig selektion. De lod saledes:

1. Organismer producerer langt mere af-
kom end det antal der opndr kensmo-
den alder.

Individerne er forskellige, og forskel-

lene er arvelige.

3. De ydre omstendigheder (miljoet) er
bestemmende for hvor godt en variant
klarer sig.

4. De varianter der klarer sig bedst, har
storst sandsynlighed for at overleve
og forplante sig, og der vil ske en ud-
vielgelse blandt individerne (naturlig
selektion).

5. Udvelgelsen gor at artens egenskaber
vil endre sig fra generation til gene-
ration, og med tiden kan der opsta sa
store forskelle at en ny art udvikles fra
den gamle art.

(L]

Darwins hypoteser om arternes evolution
bygger altsd pa et princip om at miljeet,
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betegnet som de 'ydre omsteendigheder’
er bestemmende for hvilke variationer
der udvealges eller selekteres. | modsaet-
ning til Lamarcks idéer der var antagelser
om den enkelte arts evolution drevet af
en ‘indre folelse’, er Darwins antagelser,
der i dag er kendt som "Darwins evolu-
tionsteori’, en forklaring pa hvordan alle
arter kan vare udviklet fra en oprindelig
feelles stamform.

Hvorfor er disse antagelser, i modsztning
til Lamarcks idéer om evolution, blevet
en accepteret forklaring pa hvordan ar-
ternes evolution foregdr? Ved at se pa
det med nutidige ojne, kan man finde et
sandsynligt svar.

Neodarwinisme

Ifolge Darwin er selektion altsi bestem-
mende for den retning evolutionen ta-
ger, hvad enten den er kunstig — som hos
foredlede dyr og planter - eller naturlig.
Darwin siger endvidere at forudsatnin-
gen for evolutionen er den arvelige varia-
tion der findes blandt en arts individer. Da
Darwin ikke kendte til kromosomer, gener
og DNA, vidste han ikke hvordan arvelig
variation opstod. Han gaettede pa, maske
inspireret af Lamarck, at de arvelige va-
riationer der fandtes inden for en art, blev
erhvervet som folge af forhold i miljeet. P4
det punkt tog han fejl. | dag ved man at
arvelig variation bide inden for og mellem
arter opstdr pa grund af mindre eller stor-
re mutationer i DNA-molekylerne. Disse
mutationer ger at gener findes i flere ud-
gaver, sikaldte alleller, og at kromosomtal
og -strukturer kan variere. Man kan altsi
anerkende eksistensen af arvelig variati-
on selv pd DNA-niveau, og i dag kaldes
den for genetisk variation. Derudover ved
man at kennet formering som findes hos
de fleste dyr og planter, medvirker til at




a. Lamarckistisk forklaring

foroge den genetiske variation yderligere.
Det skyldes at der i meiosen, pi grund af
overkrydsning og tilfeeldig kombination af
forzeldrenes kromosomer, dannes genetisk
forskellige konsceller.

Med nutidige ord kan man altsd sige fol-
gende: Evolution skyldes mutationer, der
opstir hos de enkelte individer og som
skaber genetisk variation inden for arten.
De bedst tilpassede varianter selekteres pd
grund af forhold i miljoet og mutationerne
opsummeres hos artens individer over tid.
Denne udlaegning af Darwins evolutions-
teori kaldes neodarwinisme. En neodarwi-
nistisk forklaring pa giraffens lange hals
er sammenlignet med en lamarckistisk
forklaring pa figur 78. I felge en lamarc-
kistisk forklaring vil en forfar med kort
hals straekke sig vedvarende for at fa blade
hojere oppe i treeerne. Halsen bliver grad-
vist lzengere, og efterkommere med lang
hals udvikles efter mange generationer.
[folge en neodarwinistisk forklaring vil en
gruppe af forfaedre variere i halslengde.
Naturlig selektion favoriserer lang hals.
En starre andel af naeste generation har
arvet den fordelagtige egenskab lang hals.
Efter mange generationer varierer grup-
pen af giraffer stadig, men har generelt en
lzengere hals.

Populationer og arter

Som regel lever individer tilhorende en
art i mere eller mindre geografisk adskilte
grupper, sikaldte populationer. Udvikling
af en ny art forudsaetter at en population
pa et tidspunkt bliver si genetisk forskel-
lig fra andre populationer at de to popula-
tioners individer ikke lzengere kan forme-
re sig med hinanden og fa fertilt afkom.
Det er heste og cesler et velkendt eksem-
pel pa. En hestehoppe og en @sclhingst
kan godt parre sig med hinanden og fa
afkom - et mulddyr. Men da mulddyret
som regel er sterilt, er heste og cesler sa
tilpas genetisk forskellige at de tilhorer
hver sin art, og mulddyret er ikke nogen
selvstendig art, men en krydsning ‘op-
fundet’ af mennesket. Man kender en del
andre eksempler pa krydsninger mellem
to nrtbeslaegtede arter som skaber nye
sterile hybrider. Fx har man ogsa krydset
bade heste, ponyer og @sler med zebra-
er, og man har lavet krydsninger mellem
lover og tigre. Figur 79 viser en sakaldt
zony, en krydsning mellem en ponyhoppe
og en zebrahingst.
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Figur 78. Sammenligning af La-
marcks og Darwins forklaring
af giraffens lange hals.

Figur 79. En zony der stir foran
sin zebra-far i et sydafrikansk
naturreservat.



Populationsgenetik

Hvordan kan man undersege om der sker
evolution inden for en art, sa den med ti-
den kan udvikle sig til to nye arter? Her er
populationsgenetikken et godt veerktej. I
en hvilken som helst population har hvert
individ sin helt unikke sammensatning
af gener som sammen med gener fra de
evrige individer udger populationens
genpulje. Nar individerne formerer sig,
kan disse gener kombineres pé forskellig
vis, og det er blandt disse gener at den
selektion der skal gore evolution mulig,
finder sted.

Populationer er dynamiske. De vokser
eller mindskes i antallet af individer pd
grund af fodsler, ded og migration til og
fra andre populationer. Det vil ogsa vere
forskelligt hvor meget afkom det enkelte
individ i en population far, og det ma fa
indflydelse pd sammensatningen af al-
leller og genotyper i de felgende gene-
rationer i populationen. Det kalder man
mikroevolution. Med tiden og under szer-
lige omstaendigheder, vil mikroevolution
kunne fore til dannelse af nye arter - altsa
en egentlig evolution.

Hardy-Weinberg-loven

Hardy og Weinberg, der var henholdsvis
en britisk matematiker og en tysk lage,
opstillede i begyndelsen af 1900-tallet en
simpel matematisk model der beskriver
sammenhangen mellem allelfrekvens og
genotypefrekvens i en population. Frekvens
er den andel en allel eller genotype udger
af populationen. Modellen kaldes i dag
Hardy-Weinberg-loven. Modellen beskriver
hvad der sker med alleller og genotyper
i en "ideal’ population. Den forudsatter
felgende:
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* Populationen er uendelig stor.

* Individerne parrer sig tilfeldigt.

e Der sker ingen migration, mutation
eller selektion.

Under disse forudsaininger antager man
at felgende geelder:

1. Genpuljens allelfrekvens @ndrer sig
ikke over tid.
2. Frekvenserne af genotyperne AA, Aa
og aa kan beregnes som
p’+2pq+qi=1
hvor p er frekvensen af A og q er fre-
kvensen af a.

En population som opfylder disse krite-
rier, siges at vare i Hardy-Weinberg li-
gevaegt.

Det sker imidlertid meget sjeeldent at en
population over leengere tid opforer sig i
overensstemmelse med Hardy-Weinberg-
loven. Men ved at beregne allelfrekvenser
og genotypefrekvenser og undersoge om
de ®ndrer sig fra generation til generation,
kan man f3 indblik i hvor meget genetisk
variation der findes i en population, og om
genotyperne er tilfaldigt fordelt i popula-
tionen i tid og rum. Man kan ogsa fa ind-
tryk af om der er nogle faktorer som pdvir-
ker populationens genpulje, s3 der sker se-
lektion af bestemte alleller eller genotyper.
Afvigelse fra lovmaessigheden udtrykker
sdledes at populationens genpulje @ndrer
sig, hvilket er en forudsztning for at der
kan ske en evolution.

Beregning af allelfrekvens
og genotypefrekvens

Lad os tage et regneeksempel. Vi underse-
ger et enkelt autosomalt locus med to al-
leller, A og a, i en population. Vi antager at
frekvensen for A er 0,7, og frekvensen fora




