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Evolusjonsteorien
Darwin, Wallace, bevisene og livet som forandrer seg

KM13 Bærekraftig utvikling

En idé femti år foran sin tid
I 1798 – seksti år før Darwin publiserte Om artenes opprinnelse – la den skotske bonden og geologen

James Hutton grunnlaget for evolusjonstanken uten å vite det. Han viste at jorda var umåtelig

gammel, formet av gradvise prosesser over millioner av år. Uten dyp tid er evolusjon umulig; med dyp

tid blir den uunngåelig. Da Charles Darwin i 1831 gikk om bord på HMS Beagle som ubetalte

naturalist, hadde han med seg Lyells Principles of Geology – Huttons arv. Fem år og 40 000 nautiske

mil senere hadde han dataene som skulle forandre biologien for alltid.

Men Darwin nølte i nesten tjue år med å publisere. Det var ikke tvil om teorien som holdt ham tilbake

– det var frykten for reaksjonene. I juni 1858 mottok han et brev fra Alfred Russel Wallace i Malaysia

med nøyaktig samme teori, formulert uavhengig. Sjokket fikk Darwin til å handle: ett år senere, 24.

november 1859, ble alle 1250 eksemplarer av On the Origin of Species utsolgt på utgivelsesdagen.

"
Da biskop Samuel Wilberforce i 1860 spottet T.H. Huxley under det berømte Oxford-debatten og

spurte om det var fra bestefar eller bestemors side han nedstammet fra en ape, svarte Huxley rolig at

han heller ville ha en ape som bestefar enn en mann som brukte sin intelligens til å forvrenge

sannheten. Publikum brøt ut i latter og kaos. Historien er muligens noe overdrevet, men debatten

markerte et vendepunkt: evolusjonsteorien ble tatt på alvor i vitenskapelige kretser.

- Desmond & Moore, Darwin (1991)

Darwins fire prinsipper
Evolusjon ved naturlig seleksjon hviler på fire observerbare fakta som til sammen gjør utfallet –

endring over generasjoner – logisk uunngåelig:

1. Variasjon: Individer i en populasjon varierer i arvelige egenskaper – farge, størrelse,

metabolisme, immunrespons. Denne variasjonen oppstår opprinnelig gjennom mutasjoner.

2. Arvelighet: Egenskapene overføres fra foreldre til avkom via DNA. Ikke alle variasjoner er

arvelige (en brutt arm arves ikke), men genetiske variasjoner er det.

3. Overreproduksjon: Alle organismer produserer flere avkom enn som kan overleve og

reprodusere. En lakshun kan legge 5000 egg; svært få blir til voksne fisk.

4. Differensiell overlevelse: Individer med egenskaper som passer miljøet overlever og

reproduserer bedre. Over generasjoner øker frekvensen av gunstige alleler i populasjonen.

Kladogrammet – livets slektstre
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Evolusjon predikerer et hierarkisk mønster av slektskap: alle organismer er koblet gjennom felles

stamfedre. Et kladogram er et diagram over disse slektskapsforholdene basert på delte avledete

karaktertrekk:

Vertebrat-fylogeni (forenklet kladogram)

Bruskfisk (hai, rokke) ~450 Ma

Beinfisk (laks, torsk) ~420 Ma

Amfibier (frosk, salamander) ~375 Ma

Krypdyr (slange, krokodille) ~310 Ma

Fugler (etterkommere av dinosaurer) ~150 Ma

Pattedyr (inkl. mennesket) ~225 Ma

Tid

Na

Figur 1 - Vertebrat-kladogram. Alle grupper deler felles stamfar, men skilte lag for lag.

Bevisene for evolusjon
Evolusjonsteorien er en av de best støttede teoriene i naturvitenskapen. Bevisene kommer fra seks

uavhengige fagfelt – og alle peker i samme retning:

Bevistype Eksempel Hva det viser

Fossiler Tiktaalik – overgang fisk/tetrapod Progressiv utvikling; overgangsformer finnes

Homologe strukturer
Menneskehånd, flaggermusevinge,

hvalefinne
Felles opprinnelse; modifisert til ulike funksjoner

DNA-likheter Menneske-sjimpanse: 98,7 % lik DNA Nær felles stamfar bekreftet molekylært

Endogene retrovirus
Samme ERV-innsetting i menneske og

sjimpanse
Delt virushistorikk = delt ane

Direkte observasjon Antibiotikaresistens i Staphylococcus Evolusjon skjer i sanntid

Embryologi
Fiskeembryo og menneskefoster: nesten

identiske tidlig
Felles embryonal arvemasse

Tabell 1 – Seks uavhengige beviskategorier for evolusjon
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Lamarck, pseudovitenskap og misforståelser
Jean-Baptiste Lamarck (1744–1829) foreslo i 1809 at organismer utviklet seg gjennom bruk og arv av

ervervede egenskaper: en giraff som strekker halsen vil få avkom med lengre hals. Lamarck tok feil

om mekanismen, men ikke om selve endringstanken – han var faktisk pioner for ideen om biologisk

evolusjon.

Darwin-mekanismen er radikalt forskjellig: halslengden varierer tilfeldig i populasjonen; individer med

lengre hals når høyere blader, overlever bedre og får flere avkom. Over mange generasjoner øker

gjennomsnittlig halslengde. Ingen enkelt giraff trenger å strekke seg – seleksjonen arbeider på

populasjonsnivå over tid.

"
I 2005 fastslo den amerikanske føderale dommeren John Jones III i saken Kitzmiller v. Dover at

intelligent design (ID) ikke er vitenskap, men religiøs tro i forkledning. Hans 139-siders dom

dokumenterte punkt for punkt at ID ikke oppfyller vitenskapens krav om falsifiserbarhet – ingen mulig

observasjon kan prinsipielt motbevise det. Evolusjon derimot er falsifiserbar: ett eneste pattedyrfossil

i kambrium-lagene ville knuse teorien. Det er aldri funnet.

- Jones, J. (2005). Kitzmiller v. Dover Area School District. U.S. District Court.

Mikroevolusjon og makroevolusjon
Mikroevolusjon er endringer i allelfrekvenser innen én populasjon over generasjoner – det kan

observeres direkte. Klassiske eksempler:

• Industriell melanisme (Biston betularia): Før industrialiseringen var de fleste peppermøll lyse.

Sot fra fabrikker gjorde birkebark mørk; lyse møll ble lettere synlige for fugler. I løpet av 50 år

dominerte mørke varianter – en av de best dokumenterte eksemplene på naturlig seleksjon i

sanntid.

• Antibiotikaresistens: Tilfeldige mutasjoner gir noen bakterier motstand mot antibiotika.

Antibiotika dreper de sårbare; de resistente overlever og reproduserer. MRSA og MDR-TB er

alvorlige konsekvenser av dette prinsippet.

• Darwins finker (Galapagos): Peter og Rosemary Grant fulgte finker i 40 år. Etter tørkeåret 1977

– da bare harde frø var igjen – økte gjennomsnittlig nebblengde i populasjonen målbart på én

generasjon.

Makroevolusjon er akkumulert mikroevolusjon over lang nok tid til at nye arter, slekter eller phyla

oppstår. Artsdannelse (speciasjon) skjer typisk ved geografisk isolasjon: en populasjon splittes; de to

delene akkumulerer ulike mutasjoner og tilpasninger; etter tilstrekkelig tid kan de ikke lenger

reprodusere seg med hverandre – de er blitt to separate arter.
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■ Nøkkelsammendrag

Evolusjon = endring i allelfrekvenser over generasjoner (mikroevolusjon → makroevolusjon)

Mekanisme: variasjon + arvelighet + overreproduksjon + differensiell overlevelse

Bevis: fossiler, homologi, DNA, ERV, direkte observasjon, embryologi

Lamarck: feil mekanisme (ervervede egenskaper). Darwin: riktig – seleksjon på variasjon

ID er ikke vitenskap – ikke falsifiserbar. Evolusjon er falsifiserbar og godt støttet

Artsdannelse: geografisk isolasjon → akkumulerte genetiske forskjeller → reproduktiv isolasjon

Tenk og drøft

1 Darwin ventet 20 år med å publisere. Diskuter hvilke etiske og vitenskapelige hensyn som spiller

inn når forskere velger å publisere – eller ikke publisere – kontroversielle funn.

2 Forklar med Darwins fire prinsipper hvorfor antibiotikaresistens sprer seg raskere når vi bruker

antibiotika hyppig og fullfører ikke kuren.

3 En kreosjonist sier: "Evolusjon er bare en teori." Forklar hva vitenskapelig teori betyr, og gi to

eksempler på bevis som ville falsifisert evolusjonsteorien.

4 De mørke peppermøllene ble sjeldnere igjen etter katalysatorkrav på biler. Forklar hva dette

viser om retningen på naturlig seleksjon.

5 Sammenlign Lamarcks og Darwins forklaringer på giraffens lange hals. Hva er den avgjørende

forskjellen i mekanisme?
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Praktiske forsøk

Forsøk 1: Naturlig seleksjon med fargerike brikker

Simuler naturlig seleksjon og populasjonsendring over generasjoner.

Utstyr

• Fargerike brikker eller M&Ms; i 4 farger

• Farget papirunderlag

• Stoppeklokke

• Teller

Fremgangsmåte

1. Spre 20 brikker på et farget underlag.

2. Gruppen plukker brikker i 10 sekunder med lukkede

øyne, deretter åpne i 5 sekunder.

3. Tell overlevende per farge. Overlevende reproduserer

– doble antall.

4. Bland inn nye for å komme til 20 igjen. Gjenta runde 2

og 3.

5. Plott fargefordeling gjennom generasjonene.

6. Bytt underlagsfarge halvveis og observer endringen.

Refleksjonsspørsmål

1. Hvilken farge overlevde best og hvorfor?

2. Hva representerer brikker, plukking og underlaget i modellen?

3. Hva ville Lamarck sagt vs Darwin om resultatet?

Forsøk 2: Variasjon i populasjon – mål fingerlengder i klassen

Mål en kvantitativ egenskap og visualiser normalfordeling – grunnlaget for seleksjon.

Utstyr

• Linjal

• Statistikkark

• Millimeterpapir

• Kalkulator

Fremgangsmåte

1. Mål pekefingerens lengde på alle i klassen.

2. Organiser dataene i klasser (f.eks. 60-65 mm, 65-70

mm osv.).

3. Tegn et histogram.

4. Beregn gjennomsnitt og standardavvik.

5. Diskuter: er dataene normalfordelt?

6. Diskuter om fingerlengde er arvelig eller

miljøbestemt.

Refleksjonsspørsmål

1. Hva er genetisk variasjon og hvorfor er den nødvendig for evolusjon?

2. Hva er normalfordeling og hva betyr ett standardavvik?

3. Hvordan ville naturlig seleksjon virke på denne egenskapen?


