Flgl Den vigtige fosterudwkllngSkaI man forklare de store forandringer i
dyreverdenen der opstod ved Den kambriske Eksplosion, er man ngdt til at svare pa
dette spgrgsmalHvader det der styrer et dyrs vaekst fra befrugtet eeg til den feerdige
kropsstruktur?; Det m& veaere noget med den informationsmaengde der ligger i segget.
Men en helt ny dyreform kreever s& en aendring i denne informatidfor at sige det

lige ud:Det er ikke sé&t at fa en fugl ud af et direeg som nogle bilder sig ing.

Utallige forsgg med bananfluen har vist at forskerne reelt ikke véd hvilke mutationer
der ville veere de rigtige for at seette en stgrre evolutionaer aendring i gang. ET véd man
dog: Et dyrs normaldosterudvikling kan beskrives som et ekspanderende netveerk af
beslutninger. De beslutninger der skal tagiedigt i fosterudviklingen, har starre effekt
end dem der forekommer senere. Redgolaener hjeelper med til at kontrollere disse

pa hinanden fglgetie netveerksbeslutningeBe videre pa fig.3.

lllustration: www.istockphoto.om

Biologi & matematik: Den kambriske Eksplosion er
et feenomen i evolutionens historie man ikke kan
snakke sig udenorniropsstrukturernes oprindelse er
virkelig

noget der udfordrer Darwins teori

AfKnud AageBack & Ove Hgeg Christensen

'T‘Den neodarwinistiske mekanismer kommet til kort nar
det geelder en forklaring pa dannelsen af de nye gener og
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proteiner der er ngdvendige for at bygge de nye dyrformer der
er opstaet i Den kambriske Eksplosion.

Saga kort

| den geologiske tidsalder Kambrium dukker et stort antal nyefdgmesr
op i fossilraekken. | Igbet af forholdsvis kort tid (i evolutionens tidsregnir
opstar en masse nye mader som dyrene er bygget pa.

En kropsstruktur finder vi fx hos insekterrizen er karakteriseret ved at
veere 3leddet: hoved, forkrop (med vinger/ben) og bagkrop.

Hos hvirveldyrene finder vi en helt anden kropsstruktur. Her ser vi et
indvendigt skelet hvortil muskler, sener og andet veev er heeftet.

Sgstjerner og sgpindsvin repraesenterer igen nogle helt andre krops
strukturer. For slet ikke at tale om encellede organismer. De har jo slet
ingen kropsstruktur.

Men mange meget forskellige kropsstrukturer viser sig altsa bikiam.
Og det skemegetpludseligt ¢ Ja, det er faktisk sa gammel en nyhed at
5FNBAY dzy RNBERS &aA3 2@0SNJ RSGd 58S
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taler vi ogsé onDen kambriske Eksplosion

Darwin faestillede sig med sin evolutionsteori at den ene kiipstur
kunne glide umaerkeligt over i den anden. | dag véd vi at de netveerk af
genetisk information der styrer hvert eneste art, ikke lader sig eendre af
tilfeeldige fejl. Det forholder sig faktiskd@n at hver eneste arts fostre kun
kan udvikle sig pa én made!

Sa selvom visse evolutionsbiologer vil pasta det modsatte, udger Den
kambriske Eksplosion stadig et gigantproblem for Darwins teori.

Fig.2.
Kropsstrukturen
hos hvirveldyr
er nok den vi keder
bedst. P4 denne
skelettegning ses
tydeligt hvordan
vores og elefantens
kropsstukturer er
bygget over samme
leest: Med hoved,
overkrop, under
krop og lemmer.
Benjamin Water
K2dzaS 11 g1AyaQ
tegning fra 1860.
Public Domainhttps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=595645
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Det er efterhanden en kendt sdgleri den geologiske tidsalder Kambri
umdukker en masse nye dyreformer op i fossilreekken. lsoet det
preesenterer sig i Preekambrium, er af en noget mere enkel form end det

Vi mRder i Kambr i um. Il | Bbet af forholdsvis Kkor
regningo som jo tbller =-rene i millioner eller
nye strukturer op i den madgrene er opbygget pa. Pa engelsk taler man

om Abody planso. Vi h ar krdpstnukuvy al gt at over sbhbtte
er o.

En kropsstruktufinder vi fx hos insekterneDe er karakteriseret ved en
3-leddetkropsstruktur hoved, forkrop (med vinger/ben) bggkrop.
Endnu et karakteristikum ved insektereratdebeers k el et t et fAudenp-0
Detkennpanser der holder sammen p- et insekt, el
r a mme nsekbsd, fungere netop som siel

Hos hvirveldyrene finder vi en helt anderpsstrukturHer ser vi et
indvendigt skelet hvortil muskler, sener og andet veev er h&8kelettet
dannei et vist omfanget skjold for vigtige organer. Ribbenebeskytter
saledes deitale organer hjerte, lunger og fordgjelsessystemeskédbr
lige organer. Foslet ikke at tale om kraniet der passer pa hjernen.

Sgstjerner og sgpindsvin repraesenterer igen nogle helt andre krops
strukturer. For slet ikke at tale om encellede organismer. De har jo slet
ingen kropsstruktur. Taenk fx pa en amgbe. Og man kaba®gindre
sig over hvorfor der overhovedet er noget der hedder kropsstrukturer.
Hvorfor er de dukket op i evolutionens lgb?! De encellede organismer
klarer sig udmeerket uden.

Mangemeget forskellig&ropsstruktuer viser sig altsd i Kambrium. Og
detskersa pludseligt ja, det er faktislsdgammelennyhed at Darwin
ogsaundrede sig over det. For hvis de forskellige dyreformer langsomt
og trin for triner dukket op i evlutionens lgber det lidt maekeligt med
Aden ekspl odioo me arbukke gpa retby dermuedo-
giskeperiode Derfor har man ogsa siden kaldt denne begivefdred
Den kanbriske Eksplosion

Og det seerlige ved den kambriske eksplosion i kropsstrukturer er at den

sa at sige dementerer Darwins forestilling om evolutionens armiltioner

langsomme forvandling af én dyreform til en anden, i én lang ubrudt

kbpde fra den fRBrstlevl iiwdfbdrPmtdearf iSksibrerteind, b
som Darwin skriver i sine forskellige udgaverfaternes Opindelse
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Fig.3.Det var ikke blot
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TERTIER g_iifm( problemetmed Den kambriske Eb®-
T sion var sa stort at det kunne dementere
hele hans teoric | dag er problemet kun
blevet veerre: Forskning i dyrs foster
udvikling viser at de mange nye dyre

HVARTAER

s

HAENOZOISK

¥

HRIDT
700

JURA

Vo VT

MESOZOISH

— 150

TRIAS former i Kambrium slet ikke lader sig
- 2\ < F2Nl fFNBE YSR a5 NBAya YS{lIyrayvySéo
_____ oo Hvordan haenger det sammen?
. m_m”(m) Bananfluen forteeller historien om brug af
- umulige forklaringer. Og det bliver veerre
W,J_\ SYRydzz fIy3a(d 2%dogsd af APSGia KAAG2NASE ®
5 SN A e fig.8a
g s iESN BPUN ’M@ Tegningen af den geologiske tidsinddeling
3 E—_— - er fra en gammel geologibog for

gymnasiet: W.F. Hieer & Johs. Humlum
GCéaral DS23IANY FTAL£X DétRSYRIt mpcnd

Det ¢r her vi s¢r ep e
HAMBRIUM B3

nye Kropsstuk

450 —

PREKAMBRIUM
500

Darwin slog sig forelgbig til tls med en forklaring om at den tillathe

ende Apl uds elitilgyheRmdeade! Frentidige fossidfund

villedil ukke hull etod. Antpdendnuenfftftaer Dar wi n, har hol
ring: At demanglende fossiler skyldes at de farste dyr ikke har bestaet af

andet end blgddele. »Og vandmaend forstenes jo ikke,« som man sagde.

Begge forklaringehar nu vist sig ikke at holde: Hullet er ikke aiy

aldrig blive lukket og vandmaend findes ogsa forstenet, som vi har set
billeder af flere gange i ORIG@Se fx ORIGO 131, side 3053aalle er

nu enige om at Den kambriske Eksplosion er eegte, altsa repreesentere et
feenomen i evolutionens historie man ikke kan snakke sig nteno

Og igen. Hvis vi skalorsgge afinde ennaturlig forklaring, er vi ngdt til

at inddrage matematikken igen. Vi ma have sandsynslighedsberegningen
til at falde ud inden for rimelighedernes greense. Og vi ma tage hensyn til
denfipr ogr a mme r ibaggudviklchgen af deifogskekige dyre
arters kropsstrukturer, hvor forskellige de end er.

Den vigtige fosterudvikling
| dén sammenhaeng kommer vi ikke uden om at se naermere pa foster
udviklingen.

Hvad er det der styrer dannelsen af et dyrs (eller en pldmtgsstruk
tur ud fra den befrugtede aegcetiggoten? Det ma veere den granme-
ring (den informationsmaengde) der ligger i zygoten.
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Jamen, s- er det jo |l et nok. Hvis vi Askruer &
Al-sTyst emo, f - kropssiruktji(et anelet dyd ud cfedet.

OKIN-r vi som mennesker begynder at #dAskrue & dr
der jo ske ting & sager. Sa hvorfor ikke?! Men gar det lige sa let hvis det
er evolutionen der skal Askrue & drejeo? Evol ut

en tankgen FORNUFT, se ORIGO 138, side 20den har faktisk kun til
feeldige fejl i koden (mutationer) at szette sin lid til narggetder om at
fa lavet et givetlyr omtil et andet

Men lad os nse pa hvor let (besveerliydet er nar mennesket vil pille
ved ting & sager. Sa kan vi bedre bedgmme mulighedesnidrilfeeldet
kan opna noget fornuftigt med sit terningspil eller sin lottotraekning.

Stephen C. Meygph.d. i videnskabsfilosofedeger i kp.13bar wi n o6 s
Doubtnaemere for hvilke problemer Veberind i:

Vi har jo hgrt historien orbananfluen og om de saere mutationer det
arme dyr er blevet udsfor i forskningens tjeneste.

Nobelpristagern&liissleinVolhard og Wieschadsaraf Drosophila
(bananfluen) lavemnangetusindemutanter altsa bananfluardsat for
forskellige mutationeDe hardervedgennemhejleheledens genom ved
systematisk aremprovokerevariationer i den lille delmaengde af gener
derspecifikt regulerer fosterudviklingen.

Disse regutrendegener syrer normalthvor og hvornar denangegener

deropbyggerfluensembrygs k a | Akomme til udtryko. Programmer
i et gen bliver nemlig ikke altid brugt til noget. Det kommer an pa-hvor
nar der er brug for ae | fosteudviklingens k a | generne hhv. #Atbndes o0g

s | u kdraeh\dsorFor fosteret skatleles op iforskelliged e | regiorf- i

ero Jer sdbliver til hhv. hoved brystkasse ogagkrop palen voksne

banaflue.Og #dApil |l er 6 man for meget ved disse regul e
trene, @r de.

En noget anden historie
Wieschausoldt engangt magde om denakroevolutioereprocesser
hanhavde fremlagen afhandling omEfter foredragespurgte erpuli-
kummerhamom hvad han mentam konsekvenserne af sine resultater
for evolutionsteorise.
»Problemet eatvi regner med ati har ramt alle de gener der er rgd
vendige for at specificet@opsstrukturerior Drosophilg« svaredéhan,
»0g alligevelerresultatenetydeligvisikke lovendefor makraevolution.«
Med andre ord: Man far ikke makroevolution ud af de mutationer man
har seudfartpa bananfluerForsagg der haraeretgennemfart i artier.
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»Det naeste spagrgsmal er kanne jeg forestille mig« fortsatiie-
schaus»hvilkemutationerer i ellerville veerel de rigtige tilat seette en
st@rre evolutionaer forandringang? Ogdétkendervi ikke svaret pa«

Tredive arsenere kender udviklingsg evolutionbiologerstadigikke
svaret pdlette spgrgsmaSamtidigter vi ngdt til at se pa dautagenese
forsggman har udfgrpabananfluerogandre organismer sasaomd
orm, mus, frger og sgpindsviklutageneser den faglige betegnelse for
forsgg hvor det drejer sig om at fremprovokere mutationer i emisrga
me.T Disse (talrige) forsgg haejstplagsommespagsmalom den rolle
mutationerspiller nar det gaeldeprindelsa afdyrs kropstrukturerHvis
mutationer i de gener dezgulere konstruktioren afkropsstrukturer,
gddeegge dyrets form som d@ udvikler sig fra fostetilstanden hvordan
far mutationerog selektioensaopbyggetdyrs kropsstrukturei farste
omgangHelt forfra hvor der ikke er en kropsstruktur i forvejen?

Forklaringsbox

mutageneseg ordet er en sammensaetning af mutation + genese (=
skabelse) og daekker de forsgg man udfgrer vhalistr&ller kemikalier
til at fremprovokere mutationer i en organismes arveanlaeg/genom.

ontogeneseg skabelsen af en organisme fra den befrugtede aegceller
gennem fosterudviklingen og op til voksenindivid.

embryogenese; skabelsen af embryoet og fosteret.

Men kropsstrukturen i et dyr opbygges jo ved hjeelp af gener og pro
iner. Sa hvis man ikke har en plausibel forklaring pa hvordan nye-krops
strukturer er opstaet, kan man jo heller ikke forklare hvordan den ngd
vendige aendring i gener og proteiner er foregaet. Det farste digengf

igt af det andeti. Den neodarwinistiske mekanisraesaledes kommet til
kort nar det geelder éornuftig forklaring pa de nye dformerder er op
stdeti Den kambriskéEksplosion.

Men selvhvis mutatiorer og selektioenkunnegenereréneltnye gener
og proteinerstar vi tilbage me@tendnumere frygtindgydende problem
hedder det videreD a r wi n 0. SkalBtowy dyrbygges opog skal
detsnye kropsstrukturetablers i genpulgn skalproteineneorganiseres
pa ethgjerestrukturniveau.Med andre orchver gangiye proteiner op
star, skablernogettil at arrangerelem sa de kommer tit spilleden
retterolle i deseerligecelletyperde havner.iDisse celletyper skald
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deressidevaere organisersadant dekandanneen bestemt slagsev,
en bestemt slagsrganer oqiogle seerligé&ropsstrukturerOg denne
organisatiosprocesforegarunderfosteudviklingen Detvil altsa sige at
hvis forskeren skal kunnierklare hvordan dyreneentfaktisk bliver
byggetop fra mindre protekomponentermna han have indsigtien
procesder styrer fosterdviklingen

Faktabox

Mutationer, det store forandringsmiddelDet er en
kendt sag at der sker eendringer i genmaterialet genne
tid. Som tiden gar, og en organisme udseettes for
forskellige pavirkninger (fx straling fra rummet, kemisk
stoffer, fgdeindtagelsen osv. osv.) vil der opsta fejl i
koden, de sakaldte mutatieer. Men disse fejl kan opsta
pa to planer: Dér hvor de blot giver anledning til
artsvariationer (det vi ogsa kalder mikewolution). Eller
dér hvor de gar ind og laver ravage i gextvaerk. Men
det er netop netveerksaendringer der er brug for hvis
evolutionen skulle kunne lave en dyreform
grundleeggende om, sa den bliver til en helt ny slags d
Altsa dét der benaevnes makawolution.

Den forskning i dyrs udvikling og i makroevolution der
har fundet sted i Igbet de sidste tredive @forskning
udfgrt pa reodarwinismens preemisserhar vist at
a5FNBAYya F2NJEFNAYy3IE LA
kropsstrukturer hgjst sandsynligt er falslog det af
grunde som Darwin selv ville have forstaet.

Genersog proteiner srolle i dyrs udvikling
Hvis der er nogedeldisciplini biologien derhar rejstforuroligende
spargmal til nealarwinisme, sa er det udviklingsologien Udviklings-
biologien med fagbetegnelsen ontogdmeskriver de processhvorved
den befrugtede aaglvikler siggennenfostertilstand, fadsel og opvaekst
til voksenindivider. Inden for de seneste tre arther feltet dramatisk
forggetvores forstaelse af hvordaropsstruktuer opstaunder onte
genesen [iseer efter artusindeskiftet, red\leget af dene nye viden er
kommet frastudier afsakaldte modslstemei organismesom
biologenenemt kan mutere i labatoriet, somfx bananfluen Drosophila
og nematod&rundormenCaenahabditis elegans

Selv om de ngjagtige detaljede flercellededyrsudvikling (fra foster
og frem)kan varierepa forblgffendemade aftheengigt af artewjser alle
dyrs udviklinget feellesimperativ(= noget ingen af dem kommer uden
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om). Fosterudviklingerstarte medén celle,og denende med mange
forskellige celler. | de fleste dyrearteegyndeudvikling med det
befrugede aeglRegnormen kan af & til klare at danne et nyt individ

efter et enkelt spadestik vha. sin imponerende regenereringsevne, red.]
Nar segget deler sig i sine datwter og bliver til et embryonslarorga
nismenind pasinvej mod et vadefineret mal, nemlig en voksemm der

kan reproducersig selv Skal fostret ndrem til dette fiernemal, kreever

det atembryonet producerenange specialiserede celletypay,de skal
veereanbragipade korrekte positionepgdet skal skgpa derigtige tids
punkier.

Mange udviklingsbiologéri herundeNussleirVolhard og Wieschaus
i har udfgrt @taljeretgenetisk forskninglerharafslgret hvadie vigig-
ste gener der regulerer dembryonaleudvikling, foretager sigDe hjeet
per cellenetil at omstille sig tilderedifferentierede voksdwper. Denne
forskninghar ogsa afslaredtt voldsomt prolemsomskeere sigind til
benetaf detneodarwitstiske livssyn Nemlig atdet kun er mutationer
der finder stedidligt i fosteudviklingenderkanresultere i makrevolu-
tioneere forandringerltsa forandringer i stor skala

Samtidig har dviklingsbiologienvist at mutationederpavirker krogs-
stukur-dannelsa tidligt i fosteudviklingen uundgaeligt skadeorganis
men® S&danne mutationer er entdinektesygdomsfremkaldend@ftest
dadelige), eller de resulterer i organismder ikke kan overleve i vild tH
stand.

Et dyrs mrmalk fosteudvikling kanbeskrivessom etekspanderende
netveerk af beslutningelDe beslutningeder skal tages tidligt i foster
udviklingen,har starre effekt end demrderekommer senere. Relgu
tor-gene hjeelpemed til at kontrolleralisse pa hinanden falgende-net
veerkdeslutningerHvis regulatosproteinerbliver eendret eller gdelagt af
mutatiorer, vil effektenbrede sighedadi hele udviklingsproceen Jo
tidligere en fejl optreededestomere udbredtil skaderne blive fosteret
Arvelighedsforsker Bruce Wallatéorklarer hvorfa mutationetidligt i
udviklingsforlgbetftestafbryde etdyrs fosterudvikling »Nar man for
sgger at omdanne en organisme til en afidemden stadig skal kunne
fungerei bestar én ekstreme vanskelighedt man skahulstille en
reekke af de mandeontrokontaktersadan aindividetsvelordnede
(somdiske) udvikling ikke seettes i sté&

NussleirVolhard og Wieschaus opdagede dette problanygleforsag

de hamdfert pa bananfluer efter deres farste Nobelpris. | disse eksperi
menter undersggte degpeinmolekyler der pavirkdérvordanforskellige
celletyperaeggedil rettetidligt i fosteudviklingen. Disse molekyler
(Amorfogeneo herunder Bicoiyler afggrende foat bananflues hoved
hale-aksebliver oprettet De fandtud afat rér disse tidligvirkende,
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kropsstruktupavirkendemolekylerbliver gdelagt lukker fosteud-
viklingenned? N&r mutationer forekommer i genet der koder for Bicoid,
dardeinvolveredeembryoeri som de gar i alle andre tilfeelde hvor
mutaioner forekommer tidligt deregulerende gener der pavirkdan
nelsen afkropsstrukturen

Faktabox 2

Morfogener og hjeelpecellerHjeelpeceller{eng.: nurse cells)
og bicoid viser sig at have en vigtig funktion i bananfluens
udvikling. Bade den umodne agcelle (oocytten) og det tid
embryo far informatiodd i r ekt e fra mode
form af mMRNA og proteiner vha. hjeelpecellerndicoid
opbygger endvidere en protdioncentration i embryoet
hvorved den lille nye skabning far sin form med- fog
bagende. Det farste protein der viser sig at virke b
Amowfemd (= et gen der danrtr

FEg i veekst Bicoid mRNA i det modne, Bicoid protein
ubefrugtede seg i det tidlige embryo

Pa tlsvarendevis forholderdetsig medhvirveldyrs udvikling fra aeqg til
voksenindivid. Vistarover forenngijeintegreret proces hvor forskellige
proteiner og cellestrukturer er afheengige af hinanB#ers kan de ikke
udfyldederes funktionSenereudviklingsforlgbafheengepaafggrende
vis af tidligereudviklingsforlgh Det vil sige aen sendringidligt i dyres
fosteudvikling vil kreeveen lang reekke andre koordinerede aendringer
senera forlgbet Denne stramt fastlaggammenhaeniprklarer hvorfor
mutationer tidligt i udviklingen uundgaeligt resulteréosteetsdad og
hvorfor mutationeder rammenoget senere i udviklingealmindeligvis
resulterer brganismeder erforkrgblede.
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LCONS OF

SCIENCE OR MYTH?
Why much of what we teach about evolution is m

Fig4. Kropsstrukturer &fosterudviklingen Inden for de seneste tre artier har

forskerne dramatisk forgget vores forstaelse af hvordan kropsstrukturer opstar under
fosterudviklingen Meget af denne nye viden er kommet fra studier af sakaldte model
systemerg organismer som biologerne nemt kan mugdrlaboratoriet, som fx banan
fluen Drosophila

Og lad os repetere fra Evolutionens Ikoner: En mutation i det regulerende
gen Ultrabithoraful-tra-bi-'to-rax] (et gen der kommer til udtryk midt
vejs i bananfluens fosterudvikling) resulterer i et ekstra par vinger pa den
normalt tovingede bananflue. (Mutationen laver flusviagkaller om til
vinger.) Men det der her kunne ligne en nyopfindelse (altsa et eksempel
pa makroevolution), er i virkeligien det stik modsatte.

For det farste: Det er noget mennesket har fundet pa i et laboratorium.

Hvor tit har man set denne mutation kowenme i naturen avingkaller
bliver lavet om til vinger?

For det andet: D e n n eforkidblatingekt@déti ono resul terer i
det nemlig ikke | Pngere kan flyve. Et sbt nAp-kl
til noget fordi der bl.a. mangler den muskulatur der gar at fluen kan
bruge dem. Der mangler ogsa lige et par nervebaner plus et par-ombyg
ninger i hjernen tiat styre nyopfindelsen med.

For hvis hjernen ikke lige far indprogrammeret en koordinering med de
gamle vinger, vil de helt sikkert slda sammen under flugt8varer til det
synkroniseredenaskingevaepa kampflysomblev udviklet under 1. Ver
denskrig,sa det kunne skyde gennem propellen uden at klippe den af.)
Det er kort sagt ikke lige sadan at fa lavet om p@mammeringen, sa en
banaflue kan komme til at flyve som en guldsntseifig.4 og 8.
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Figda. Morane-Saulnier Type Mlyet der
kunnefyre sine skudsalver af gennem prd
LISt £t Sy dzRSy al Y@a
udviklet af Roland Garros under 1. Ve
denskrig. Man kunne saledes skyde til ma
med selve flyeted blot at pege naesen
den rigtige vej¢ Fransk Wikipedia.
Domaine public, o SR
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?c

h

urid=236043

Fordi denenemutationderi
fosterudviklingerforvandler

SvingkgllerNorsk Wikipedia har en meget fluens kaller til vingerikke er

omfattende artikel om fluer, herunder noget}

. : - | ledsaget af mange andre
om dens vinger og svingkglldrer laeser vi - ) o
bl.a.: koordinerede s&ndringea

vingernekan ggre ny#, er
mutationerdecideret skadelig

FAKTAbox

Vingeneer festet til det farste (lengst fram)
brystsegmentet. Fluer tilhgrer tovingene og

har bare tovingeri motsetning til de fleste . .
andre insektersom har to par vinger. Pa det Med andre ordde mutationer vi

miderste segmnetet er det to svingkeller de] har brug fortil de starre
de andre insektene normalt har sine evolutionzee forandringer, farvi

bakvinger. Disse svingkgllene fungerer son ikke: 0g den slags Vi fé,rhar Vi
balanseorgan under flygingen. . ’
g YOS ikke brug for.

(https://no.wikipedia.org/wiki/Fluer#Vinger

Paul Nelsorira Discovery
Institute med specialeevolutionsteori og udviklingsbiogi/foster
udviklen, opsummeredenudfordringneodarwinismemgder idyrs
fosteudvikling i tre grundregler

1. Dyrs kropsstrukturer byggesiver generatiomp gennenen trinvis
proces, fra det befrugtede segne cellail voksenindividetsnange
(forskellige)celler. De tidligse stadier i dennproces afgghvad der
efterfglgende kommer til at ske

2. Hvis der saledes skal ske en evolution i en kropsstrukt@ider
indtreedemutationer tidligt fosteudviklingen,fosteretskalkunne
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overleve gendringernegdeskaluden slinger i valsekunneoverfgres
til afkommet.

3. Sadannaltomfattende og tidligtirkendemutationer pa dyrs
fosteudvikling erdogdemder ermindst tilbgjeligdil at blive tolereret
af embryet, og i virkelighederhar udviklingsbiologealdrig set dem
optreede i nogedyr.

»Hvis deeneste mutationer der kéararsage sa stonorfologisk

eerdring atdetaendre hele kropstrukturemldrig resulterer gavnlige og
arvelige forandringer, er det sveert at se hvordan mutation og selektion
nogensinddnarkunné producerenye kropsstrigturerfra farste
begyndelses sigerPaul Nelson

Den forskningi dyrs udvikling og makroevolutiorder har fundet sted i
lzbet de sidste tredive arforskning udfgripaneadarwinismens
preemisser har vistatii D a r wiorkiagng pa oprindelsen af nye
kropsstrukturer hgjssandsynliger falski og detaf grunde som Darwin
selv ville have forstaet.

Haninsisteredenemligpd ati i nt et vddhjaalp af demadurlige
selektion uden at der opsguinstigevariationer® Som det er fonuleret i
nutid: Uden variation, ingeselektion Udenselektion ingen evolution
Denne pastand er baseretsiépellogik. Selektionpresetsom
evolutionaer agent bliver blottet for meninmged mindrebrugbare
mutationerer tilgeengeligeMen fibrugbaremutationeo derforarsager
gavnligeaendringer detidligst virkendekropsstruktur-dannende
regukrendegener forekomme ikke.

Mikroevolutionaereendringr er ikke tilstraekkelige; makroevolutionaere
i de der forarsagestore aendringér er skadelige. Dette paradoks har
plaget darwinismetige fra garten. Mennu hvor vi har opdageten
genetiske regulering afyrs (foster)udvikling, edette paradokblevet
mere akut odsaster dagalvorlig tvivl om hvorvidtden moderne
neodarwinistiske mekanisnaeir somforklaring pahvordande nye
kropsstruktureer opstaet den kambriske periode.

Udviklingsgener der reguleres via netveerk

Endnu eforskningsfelt har af¢gret en udfordrindor den
nealarwinistiske mekanisme. Udviklindsologer har opdaget at mge
proteiner og RNAstrengeer ngdt tilat transmittersignalerder pavirker
den méade hvorpa de enkelte celler udvikler og differentiereHsig
disse signaler ikke var der, villelviklingen af specifikk&ropsstrukturer
i bestemtadyr ikke lykkes Disse signalepavirke endviderenvordan
cellemeer organiseret og interageraed hinanden under
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fostewdviklingen Signalmolekylene pavirker hinanden som integrerede
kredslgb pa en printpladeraecishvomar et signalmolekylé bliver
transmitteretafhaengenfte af hvomaret signal fra et andet molekyle
modtagespg detpavirkersa igerntransmissionen af endnu andignaler
i ogalle erdekoordineret og integreret til at udfgre specifikke
funktionerpéa helt bestemte tidspunkt&enne koordineringikrerat de
forskellige celletyperbliver korrekt differentierebg organiseretinder
udviklingen af dyets kropsstrukturFglgeligvil mutationer i
signalmolekylenesnetvaerkadelaegget fosters udviklingpd samme
madesom vi sémutatiorer garei et enkelt reguleringgentidligt i
udviklingen.

Denne tegning fra www.istockphoto.com illustrerer hvordan integrerede enkeltdele lase
hinanden.

Faktabox

Ingenigrmaessige begraensninger

S.C. Meyer (ph.d. i gienskabsfilosofi) gar opmaerksom pa at ingenigrer
[som ma havematematikken i orden] laenge har veet klar over at jo
mere funktionelt integreret et system er, desto vanskeligere er det at
gendre noget af det uden at beskadigde gdeleegge hele sgemet.
Dette princip geelder i allerhgjeste grad ogsa fadviklingenaf
organismer.

Selvom man sa sent sori969ikke rigtig vidste nogebm de mole
kyleere mekanismer dstyrergerernesekspression dedifferentierede
celler, sluttedemansig frem tilat et sddant systematteveere papil.
Man var klar over at

(1) dwsinvis eller hundredvis af specialiserede celletyper opstar under
dyrs fosterudvikling og

(2) hver céle indeholder desamme genonderfor mate der veere

(3) nogle styresystemeterbestemmehvilke generderudtrykkes ide
forskellige celler pdorskellige tidspunkter
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Det skulle nemligsikre atforskellige celletypekan skelne$ra hinanden

i S& man gik ud fra a&n eller andenegulerende logiknéte fare tilsyn
medhele systemetg koordinere genorekspressiongraltsa hvornar og
hvorifod er et hvil ke gener var Atbpndt

| dag véd vi at disse forskere var pa rette splabet afde sidstepar
artierharforskning i genometfslaretat ikke-proteinkodende omrader
af genomet kontréérerog reguleretimingen af ekspressionen af de
proteinkodende regioner af genomet.

Fig.m=. Det voksne purpursgpindsvi(Strongylocentrotus purputas) ser sadan udVikipedia.
By Kirt L. Onthank, CC BY 8tfps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3424504

Ingen biolog haudforsket den reguleringsmaessiggik bagdyrs
udvikling mere grundigend Eric Davidsoh fra California Institute of
TechnologyLad os se pa hvad Stephen Meyer skriver om ham.

~

(0]

09

Davidson hapavist at ikkeproteink o dende del e af DNAOet

kontrollerer gerekspressionen, og at prote&inde-omrader af genomet
sammen fungerer som kredslgb. Disse kredslgb, som Dakekitar
Audvi kIl i ngs mb s snetyserk (gllerni@RNgon deeeloge n d e
ment Gene Regulatory Netwoylssyrerfosteudviklingenaf dyr.

| 1971valgteDavidsonpurpursgpindsviet, Strongylocentrotus purpura
tus, som siteksperimentelle modelsystef. purpuratudbiologi ger det
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til et attraktivtstudieobjektArtener talrig til steddangs Stillehavs

kysten,denproducerer enorme maengder af let befrugtede aeg i fabora

toriet, ogden har en lang levetid

Davidson og hans kollegadformede ddanebrydende teknolagiog
forsggsprotokollederkreeves for ablotleeggesgpindsvietsgenetiske

reguleringssgtem.

6 timer 10 timer 15 timer 24 timer

Fig5. De allerfagrste celledelingerpurpursgpindsvinetsStrongylocentrotus
purpuratug fosterudvikling. Tegningen viser hvordan embryoet ser ud efter hhv. 6, 10,

55 timer

15 osv. timers forlgb efter befrugtningen. Efter 55 timer dukker larvens skelet op.

De fandt erbemeerkelsesveerdig kompleksitelette systentSe

tegningen heaverdervisersgpindsvineembyoetsom detser udde
nanfgrte antaimer efter udvikling er begyndt.il venstreservi 16-
cellestadiet, hvilket betyder at firmngangeaf celledéing allerede er
forekommet (1A 2A 4A 8A 16). Som fosterudviklindprtseetter i de

naeste fire etapestigerbade antallet af celler og gradercafle-

specialiseringr. Og saefter55 timer,dukkerde farste dele afgpind
svineskelettetop. Dette skelet er som bekendt lavet af kalk. Men
bemaerk at fortefa de biominerakeringsgener gangder producerede
proteiner detaverskelettetmagenerfra etlangttidligere stadium
(mange timer tidligerefosteudviklingen) farst spille deresotle. Hvis

de ikke gjorde det, ville dérsom vi selv kan regne udikke blive noget

sgpindsvineskelet. Surt show.

I'T

Som vi derfor ogsa kan regne ud, skenge procealtsaikke tilfaeldigt i
sgpindsviet, men viangjeregulerede og preeci&entrolsystemer, som
det sker i alle dyr. Selv et af de enklest opbygghdeden gennem
sigtige rundornCaenorhabditislegans der bear aflidt over 1.000
celler som voksempliveri fosterudviklingerkonstrueret vetijeelp af et
genregulerende netvaeskm erbemaerkelsesvaerdig pragodbg kom
plekst. | alle dyr er det forskellige netvaelér dirigerethvad Daidson

beskriver som fosteretprogessive stigning i kompleksitei«en
stigning som harskriver, der kampggresii nf or mat i Rkens

Altsa lige som i fysikken evide#maseret.
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FAKTAbox
Fransk Wikipedia anfgrer et udmaerkg
S1aSYLISt LW GoAz2y
»Hvirveldyrenes mange forskellige
skeletudgaver er resultat af den
G12yGNRfttSNBERSE oA
[som epigenetikken star for]« [ORIG(
tilfgjelse.]¢ Par Transferred to
Commons by User:Krinkle using
CommonsHelper., Domaine public,
https://commons.wikimedia.org/w/in
dex.php?curid8722121
Biomineralisering er altsa betegnelse
for den proces hvor den levende
organisme producerer mineraler (fx
kalk) der ofte heerder allerede
eksisterende veevstyper (brusk til ben

Fig.6.RundormenCaenorhabditis elegares meget nem at lave mutathsforsgg pa

Den har en fosterudvikling der styres af et bemaerkelsesveerdig praecist og komplekst
genregulerende netveerlg Fra WikipediaBy The original uploader was Kbradnam
Englishwikipedia(Original text: Zeynep F. Altun, Editor of www.wormatlag-or
Transferred fromen.wikipediato Commons.(Original text: Donated by Zeynep F.
Altun), CC B8A 2.5https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2680458

Davidson bemeerker airfgrstde genregulerende netvaenketableret,
ger deres kompleksitebmintegreredeéredslgb denfuldkommen
resistente over for mutationsaendringen pointehan har understreget i
naesten alle publikati@nom emnet igbet af de sidste femten ar. vibl
man isgpindsvis embryo,« papeger harafmonterer blot éaf disse
sekundeere kredslgb, lgber masgegerligind i nogle abnormitedtri gen
ekspressionefi den made hvorpa generne kommer til udtryk, red.]

Vi kan altsa konstatere at detvaerkderstyrer fosterudviklingens gen
regulering,ikke kan overleve mutatioasndringr fordi de er organiseret
hierarkisk.i Det er fktisksadan aingenaf disse dybt rodfeestediint
afbalanceredkredslgbservi variereoverhovedetl periferien af
hierarkietligger der genregulerendaetvaerk destar for hvordan
funktioneri mindre malestokygges opdekan undertiden variere. Men
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skal vi haveremstille enhelt ny kropsstukturkreeverdetenaendring af
badedyrets aks@g detshele udormning. Og for atdenne gennem
gribende andring kan finde sted, netop de kredslgimutere der ikke
kan varierauden katastrofalfslger. Davidson forklaredetmere
detaljeret:

»[ € {lisse kredslabfleksibilitet er minimal, og dalle dekredslagber
forbundet med hinandear hele netveerketpbygget pa en sadan maate
der kuner énmadetingene kan fungere p&®gdetforholder sigfaktisk
sddan ahver eneste arfestrekun kanudvikle sig p& én made’

'~ Hver arts fostre kun kan udvikle sig pa én made!
Eric DavidsonCalifornia Institute of Technology

Ingenigrmaessige begrae nsninger

S.C. Meyer gar endvidere opmaerksort péingenigre(som mé& have
matematikken i orderigengeharveeret klar oveatjo mere funktionelt
integreretet system erdestovanskeigere er det at eendnogetaf det
uden at beskadige eller gdeleebgéesystemet. Davids@arbejde
bekraefter at dette princimllerhgjeste gradgsageelder for udviklingen
af organismerDet genreguleringsystender styrer dyenes udvikling af
kropstrukturer.er bygget op som éhtegrerekredslgbOg det pa en
sadan made atesentlige eendringer i disse gegulerendametveerk
uundgaeligwil beskadige eller gdeleegdgrets fosterudviklingMen nar
vi véd dette hvordarkanvi sa forestilleos at dyreneskropsstrukturer
nogensinddnarkunnd udvikle sig gradvist vhanutatiorer og selektion
fra en allerede eksisterende kropsstruktur

Davidson gar det klart at ingen rigtig viedordan »| modsaetning til
hvadden klassiske evolutionsteq@éstay kanman ikke brugele
processeder driver de smaforandringer man ser i artsvariatiosn,
model for udviklingen akropsstrukturerne i de forskellige dyfk

Han uddyber:

»Neodarwinistisk evolution forudszetter at alle preegiingerer pa
samme mde

1 Saman trorat udviklingen aenzymer eller blomsterfarvear
sombrugbar metodél undersggelse dropsstrukturernes
evolution
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1 Manforudseetter fejlagtigt at eendriexg proteinkodende
sekvensr er grundleeggende arsag til aendrifigsterudviklingen

1 ogmanantagefrejlagtigt atenevolutionaer forandring i
kropsstrukturernemorfologi kan skeved en kontinuerlig proces.

Alle disse antagelser er grundleeggend&id med fakta]ORIGOs
fremhaevelsaf en seetning i et allerede kursiveret af$etteburde
ikke komme som den store overraskedéiersomden neodarwinistiske
syntese, hvorfra disse iddesmmer, er et pafund fra den preglekylaae
biologi der harfokuseret pa populathsgenetik og...] naturhistorieOg
ingen af delene hatirektebetydning forden[bio-]mekanikder ligger
bagde genreguleringssystemer der driver udviklingen af lastpukturer
i fostetilstandern

Fig.7 Neodarwinistisk evolution
forudseetter at alle processer
~ fungerer p& samme méade. Derfor
manat udviklingen af enzymer eller
blomsterfarver kan bruges nar det
geelder kropsstrukturernes evolution.
Bl Mangar ud fra en raekke fejlagtige
forudsaetningersom man fandt pa
dengangmolekylaerbiologgna A 1 1 S

L A fokus pa populdonsgenetik og

N SN MBS naturhistorie ¢ Men dle disse
antagelser er grundlaeggende i strid med faktéd vi i dagg Sa forklaringen pa at
havens akelejehar sa forskellige farver, kan ikke buges til at forklare hvor akelejen
kommer fra oprindeligt. Sa Darwipsoblem med blomsterplanterne er stadig
geeldende for neodarwinismen. ORIGO 138idel6.

Foto: K.Aa. Back.

[ORIGOskommentarSa nar ervidneskabsjournalist sotrars Henrik
Aagaard Berlingskespgrgeiom vi darwinkritikere tror pa videnskaben
(seORIG0139), kunne vi snarere spgrham Tror du pa ingenigr
kunsten?Det gar vi nemligSamtidigne d at v Atror
eller rettere pa derevidensbaseredesultater.For, som ogsa denne
ORIGO-artikel viser, hviler meget af evolutionsbioleg mere pa
geetvaerk end pa evidensaltet kommer til stykkeer dethelenemlig

et spargsmal om fysiklf. de jordneere forklaringeHumlebiené som
man ikke med nogen rimelighed kan smyge sig udeih om.
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Dengang og nu

Meyer slutter sit kapitel med fglgende betragtnin@arwins tvivi om
Den kambriskdcksplosionvar fokuserefpa problemet med manglende
overgangsformer i fossilreekkelkke alene hrman ikke fundetlisse
former, merDen kambriskdeksplosion illustrerer sig selv et keempe
stortingenigrmaessigt og matematisk problemsomslet ikke kommer
fossilane ved Detprodem der er med at etablenge former for dyreliv
ved gradvist at omdannelintegreredeystener af genetiske kompo
nenter og deres produkterrnibget andet

." A—

Fig.8. GuldsmedSelv et overfladisk studium af en guldsmeds vinger (eksemplaret her

er nedlagt af fruens sofarovdyr) afslgrer en fascineeentekanik. En menik som vi i

dag har evidens fakkelader sig bygge op af tilfeeldige, ikkeordinerede mutationer;

heller ikke i de s.k. regulatayener. Blot en enkelt fejl i koden i dissgulatorgener vil

fa hele netvaerket af gener til at brydammen. Fuldsteendig p& samme made som hvis

YI'y 0S38yRSNI al (i LIAdb ieb smarSt®afon. FAMNIKAS Backhi 3S | NBR A

h3a a2y RSOGO FNBYIANI I T FAIPYyl & SNI RSNI KStTtEtSNIA11S YS3Sy
F2NBadAtt AyaSyé A F2aariftSNySo

Hg.8a. En guldsmed er en guldsmed er en guldsmBenne keempeguldsmed fra @vre
YNARG KIF@GRS Si @GAy3aSalLlk yR LI OFd cy OY®P 9fftSNAR fAIYSNI RS
guldsmede vi har i dag. Sa heller ikke nar det geelder guldsmede, forteeller fossilerne
evolutiondistorie. Det er en tolkning man laegger ind over. Darwins tvivl om Den
kambriske Eksplosion var fokuseret p& problemet med manglende overgangsformer i
fossilreekken. Men Den kambriske Eksplosion illustrerer derudover et keempestort
ingenigrmaessigt, og matenatiskg problem som slet ikke kommer fossilerne ved:
Problemet med at etablere nye former for dyreliv ved gradvist at omdanne
velintegrerede genetiske systemer til noget andesto: Toulouses museum.

Wikipedia. By Alexandre Albor®©wn work, CC BSA 4.0
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=39773733
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