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DNA-fragment frin okinda organismer beriittar om liv som dterstdr att upptiicka.

Upptdckternas tid dr just nu!

Vad hinder inom biologin idag? Biologiamnets expan-
sion dr nirmast explosionsartad och nya forskningsrén
inom exempelvis molekylirbiologi och miljo blir dag-
liga nyheter i massmedia.

P4 1700-talet, Carl von Linnés tid, lig fokus pa att
beskriva, namnge och systematisera organismvirlden.
Botaniken stod i centrum f6r Linnés vetenskapliga ar-
bete och ett bakomliggande syfte var att hitta ekono-
miskt virdefulla vixtarter att anvinda till exempelvis
mediciner och firgning av garn. Linnés arbete med att
systematisera organismvirlden leder vidare mot Charles
Darwin och evolutionsteorin. Betydelsefullt var ocksa
att allt bittre mikroskop konstruerades frin 1600-talet
och framat, vilket gav forutsittningar for upptickter
som ror celler och cellkomponenter. Dirmed var grun-
den lagd for den expansion av cell- och molekylirbio-
logi som pagétt under de senaste 50 dren.

Molekylirbiologiska metoder forenar idag ménga
olika omréden inom biologin och 6ppnar nya méjlighe-
ter till forstaelse av komplexa biologiska sammanhang.
Grunden for forstielsen av den biologiska virlden 4r
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kunskapen om arterna. De molekylirbiologiska meto-
derna har medfort att systematiken, beskrivningen av
organismernas sliktskap, aterfitt en stark stillning inom
biologin. Parallellt med att cellernas minsta bestindsde-
lar beskrivits har det blivit allt viktigare att forstd hur de
storskaliga systemen fungerar. Hur paverkas exempelvis
ekosystemen av de forvintade klimatférindringarna?

Hiftet "Efter Linné” fokuserar pa evolution samti-
digt som ett ekologiskt perspektiv genomsyrar innehal-
let. Fragorna ”Varifran kommer vi?” och ”Vart ir vi pa
vig?” har bade biologiska, filosofiska och religiosa di-
mensioner, men dven om de biologiska svaren ir ofull-
stindiga sé liggs den ena pusselbiten till den andra och
ett spinnande nytt landskap vixer fram.

Den forsta delen av hiftet visar exempel fran den
molekylirbiologiska bakgrunden till evolutionen, medan
den andra delen handlar om organismerna och miljon.
Genom att iaktta miljon omkring oss forstar vi mer av
hur organismerna 4r anpassade till varierande milj6for-
hillanden. Egenskaperna hos dagens organismer ger
ocksa ledtradar till hur evolutionen gétt till. Exemplen i
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hiftet visar pa utvecklingen fran de enklaste bakteriecel-
lerna till de grona vixterna.

Elever stiller fragor om de senaste upptickterna och
uppgiften for skolan blir att ge majlighet att fordjupa
forstaclsen av foérutsittningar, sammanhang och konse-
kvenser. Hiftet vill vicka fascination infér den nya bio-
login. Sikert vicks manga frigor som inte kan besvaras
inom ramen for detta hifte, men syftet ar att inspirera
till att soka férdjupade kunskaper inom evolution och
molekylirbiologi.

Den osynliga varlden

Linné fascinerades av allt i naturen, frin stort till smatt.
Han var en mycket skarpogd iakttagare som reflekterade
over det han sg, och hans levande och detaljrika beskriv-
ningar gor att vi tycker oss forflyttade till 1700-talet.

I avhandlingen Mundus invisibilis (Den osynliga

virlden) frin 1767 skriver Linné foljande angiende
mikroskopstudier:
"Minga med oss vilka dnnu sté blott vid troskeln, ling-
ta fulla av hipnad och f6rvaning att fd undersoka de
miénga skatterna i denna kammare; ingen har dock sa
vitt jag vet vagat trdda dirin, men 4t naturforskare skall
dock den upptickten, nirmare provad, skinka mycken
upplysning och klarhet.” Frin Linné himtas ocksa cita-
tet: Maxima in minimus (att se det stora i det lilla).

Idag anvinder forskare olika mikroskopiska tekniker,
som exemplevis elektron- och fluorescensmikroskopi,
for att avsloja cellernas minsta bestandsdelar.

Levande eller dott?

Att avgora om ett djur ir levande eller dott tycker vi of-
tast 4r ganska sjilvklart, vi ser om det slutar réra sig, om
andningen upphor och hjirtat stannar. Men hur ar det
di med bjérndjuret som kan ligga i dvala i aratal for att

Dagens biologiutbildningar vid universitet och hdgskolor har ett
helt annat innehall jamfort med pa Linnés tid, men fortfarande
ar exkursioner och upplevelser i naturen viktiga inslag. Moleky-
larbiologi &r en viktig grund for biologins olika delomraden och

molekyladrbiologiska metoder anvéands for att undersoka komplexa §

samband inom sa val storskaliga ekologiska system som det mik-
roskopiska universum som en cell utgor.

"Den mest spannande tiden for biologin dr nu”, sdger Margareta
Krabbe, ldrare vid Institutionen for biologisk grundutbildning vid
Uppsala universitet, och fortsatter: “Den vetenskapliga kunska-
pen inom biologi har vuxit exponentiellt de senaste fem aren.”

LINNELEKTIONER .

sedan vickas till liv bara genom att tillf6ra lite vatten? Ar-
temia, ett litet kriftdjur, som till exempel finns i saltsjoar
i USA, ser ut som pepparkorn nir de ligger torkade i en
burk avsedda att anvindas som foder till fiskyngel. Liggs
dessa embryon i 3% saltvatten vicks de till liv, borjar
utvecklas och vixa till. Salladshuvudet, som du plockar
i tridgardslandet och ligger i kylskdpet, hur linge ir det
levande? En torkad gul 4rta 4r den levande eller dod?
Hur kan man visa om den lever? Se férsok s 15.

Vad ir liv och hur ska vi forklara skillnaden mellan
levande och détt? Inne i en levande cell 6ppnas ett uni-
versum av mikroskopiska strukturer och molekyler. Var
och en av dessa komponenter ir inte liv men tillsam-
mans och i samverkan finns livet, med méjlighet till im-
nes- och energiomsittning och f6rékning.

De minsta levande organismerna ir bakterier. Annu
mindre 4r virus, som @r parasiter i grinslandet mellan
liv och dod. Virus har ett proteinhélje och en nukleo-
tidstring (DNA eller RNA), men miste utnyttja en
virdscells dmnes- och energiomsittning f6r att kunna
fortplanta sig. Transposoner dr nakna DNA-stringar
som fortplantar sig och hoppar mellan platser i orga-
nismernas genom. Ar transposoner liv? Grinsen mellan
vad som ir levande organismer och d6tt material blir allt
mer diffus nir man nirmar sig det allra minsta.

IDEHAFTE 6 - EFTER LINNE .
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Minimalt liv

Vilka komponenter innehdll den forsta levande cellen?
Vi kan anta att konstruktionen var sa enkel som moj-
ligt men att grundliggande biologiska processer som
ror energi- och amnesomsittning, samt fortplantning
kunde 4ga rum. For att kunna beskriva hur evolutio-
nen gatt till behéver vi studera dagens organismer och
forsoka forstd uppbyggnaden och evolutiondra férind-
ringar hos genomen.

Hur kan vi ta reda pa vilka gener som 4r nédvindiga
for en levande cell? Det finns flera méjliga vigar. Téink-
bart 4r att studera naturligt forekommande celler frin
skilda arter vars gemom har reducerats pa naturlig vig.
Majligt dr ocksa att pd konstgjord vig minska antalet ge-
ner for att ta reda pd den minsta méjliga uppsittningen
av gener som behovs for en levande cell. Detta r ocksa
intressant for bioteknikindustrin dir det 4r viktigt med
en effektiv produktion av celler eller cellkomponenter.
En tredje majlighet dr att pd konstgjord vig konstruera
en cell med ett s litet genom som mojligt. Alla dessa
vigar provas av forskare och ger svar som blir pusselbitar
i forstaelsen av livets utveckling och funktion.

Bakteriernas genom krymps

Bakteriers genom ir lingtifrin stabila, de genomgér stin-
diga forindringar beroende pa att exempelvis sekvenser
dubbleras (duplikation) eller forloras (deletion), eller

beroende pa att gener Sverfors fran andra organismer.

Det innebir att bade geninnehallet och genomets storlek
forindras med tiden.

Man kan anta att dagens bakterier utvecklats frin de
forsta bakterierna genom att det skett successiva dubb-
leringar av DNA-sekvenser. En motsatt utveckling mot
mindre genom kan man se hos nutida bakterier som lever
som parasiter eller i symbios med eukaryota celler. Sada-
na bakterier antas hirstamma frin frilevande bakterier.
Om man jimfor frilevande bakterier med bakterier som
lever som parasiter sa ir i regel genomet betydligt mindre
hos parasiterna. Undersokningar visar att bakterier med
mindre dn tvd megabaspar i sitt genom hirstammar frin
forfider med betydligt storre genom. For bakterier giller
en nirmast perfekt korrelation mellan storleken pé geno-
met och antalet gener. Om genomer minskar innebir det
att gener gar forlorade och dirmed ocksd metaboliska
reaktionsvigar och regleringsméjligheter. En forklaring
till atc parasiter har ett mindre antal gener 4r att vird-
organismen bidrar med olika slag av niringsimnen som
exempelvis aminosyror och vitaminer som bakterien kan
anvinda i sin dmnes- och energiomsittning. De bakte-
riegener som ursprungligen anvindes for syntes av dessa
imnen beh6vs nu inte och f6ljden blir att om det intrif-
far mutationer som skadar dessa gener kommer sadana
normalt skadliga mutationer inte att paverka birarens
overlevnad. Hos bakterier finns skadade gener (s kalla-
de pseudogener) ofta kvar i genomet en tid men forsvin-

Figuren visar sliktskapet inom gruppen gamma-proteobacteria. Grenarnas tjocklek och firg visar relativ storlek pa bakteriernas genom. Gron <2
Mb, bli 2-4 Mb, violett >4 Mb. Av figuren framgir att bakterier med litet genom har sitt ursprung i bakterier med storre genom. Ligg miirke till
att Buchnera, Wigglesworthia, och Blochmannia, som finns pi samma gren av slikttriidet och alla lever symbiotiskt inne i insekter, har genom

som reducerats kraftigt till < 700 kb.

(Mb=megabaspar, kb=kilobaspar)

4 LINNELEKTIONER . IDEHAFTE 6 - EFTER LINNE .

Escherichia coli, normalt ofarlig tarmbakterie, kan ge t.ex.
urinvdgsinfektioner

Salmonella typhimurium, tarminfektioner

Yersinia pestis., orsakar pest

Blochmannia floridanus, Wigglesworthia glossinidia,
Buchnera aphidocola, alla endosymbionter i insekter

Pasteurella multocida, infektioner vid bett av hund och katt

Haemophilus influenzae, infektioner i luftvdgarna

Vibrio cholerae, forekommer i naturliga vatten, kan ge kolera

Pseudomonas aeruginosa, vanlig i miljon, kan ge infektioner
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ner i allminhet efter hand genom deletioner. Féljden
blir att genomer minskar i storlek hos bakterier som le-
ver som parasiter eller i symbios med andra organismer.
Forhéllandena dr annorlunda hos minniskan och andra
eukaryoter dir det finns en mingd pseudogener kvar i
genomet som har forlorat sin funktion.

Vilka ir orsakerna till att antalet gener minskar hos
bakterier som lever i symbios? Det finns flera forklarings-
modeller som visar pa evolutionira férdelar for bade
virdorganismen och bakterien. Ett exempel ir att for
bakterier som tillverkar virdefulla niringsimnen som
virden behover, kan forlusten av onddiga bakteriegener
gora att bakterierna far mer resurser till f6rékning. Fler
bakterier bidrar med mer av den attraktiva produkten
och virden (och dirmed bakterien) kan klara sig battre
och fa en okad avkomma. Populationsgenetik ar darfor
viktig for att forstd de evolutionira férdelarna med for-
andringar i genomet.

Experiment med evolution

Forsok har genomforts pa Institutionen for medicinsk
biokemi och mikrobiologi vid Uppsala universitet dir
forlusten av DNA hos bakeerier av sliktet Salmonella
studerats.

Bakterier stroks ut pa en agarplatta sd att enskilda
kolonier bildades, vardera med ursprung i en enda cell.
(Cirka 25 generationer gav en koloni med cirka 108 cel-
ler.) En koloni valdes slumpvis ut frin plattan och stroks
ut pa en ny platta. Denna procedur med successiva flask-
halsar (=bottlenecks) dir en enda bakterie forokades och
fick bilda en koloni upprepades upp till 270 ganger. (Se
s 7 om s.k. bottlenecks, flaskhalsar, samt s 23 om renut-
styk av bakterier.) Mutationer, som fanns med i den cell
som uppforokades, spreds dirmed till hela populatio-
nen (mutationen fixerades i populationen). I forsoket
studerade man forlusten av DNA-sekvenser och fann att
deletionerna uppgick till mellan 1 och cirka 200 kilo-
baspar. Forsoket visade att ett genom kan reduceras pa
naturlig vig under en forhillandevis kort tidsperiod.

Sédana forluster av gener som beskrivits kan inne-
bira att bakterierna blir simre anpassade till sin milj6
och att dirmed fortplantningsformagan reduceras (ligre
“fitness”). Ar det mdjligt att bakterierna kan aterfi en
bittre fitness? Forsok visar att om bakterier som forlorat
delar av sitt genom far foroka sig tillsammans med ett
stort antal normala bakterier under cirka 100 generatio-
ner sa dterfir de en del av sin ursprungliga forméga.

LINNELEKTIONER -

Konstgjort liv

Forskare frin Craig Venter Institute héller pa att bit
for bit bygga ihop de gener som behévs for en fung-
erande cell. De har redan lyckats byta ut hela genomer i
en bakterie och ersatt detta med genomer frin en annan
bakterie. Nir konstruktionen av en konstgjord bakterie-
kromosom ir klar kan det ursprungliga genomer i en cell
ersittas och en konstgjord cell har skapats.

Hur ska vi anvinda den nya kunskapen? Nya forsk-
ningsresultat kan leda till en positiv utveckling men kan
ocksd verka skrimmande. De konstgjorda cellerna som
man héller pa att utveckla kommer dock inte att kunna
leva i naturliga miljer utanfor laboratoriet och avsikten
ar att de ska anvindas for exempelvis produktion av li-
kemedel och miljovinliga biobrinslen.

Cell
Genom
Kromosom
DNA

Gen

Nukleotid
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Evolutionen dr grunden

Carl von Linné (1707-1778) fascinerades av den stora
variationen i organismvirlden. Fran bérjan ansig han
att alla arter hade skapats i sin nuvarande form, men ef-
terhand omprovade han detta och 6ppnade for synsittet
att det fran en ursprungsart kan bildas liknande arter.

Linnés ambition var frin bérjan att beskriva och
namnge alla levande organismer, men han insag efter-
hand det omaijliga i ett sadant foretag. Hans system for
klassificering av organismer var 16sningen pé den tidens
bioinformatikkris — hur alla nyupp-
tickta djur och vixter skulle registreras.
Totalt cirka 8 000 vixter och 4 400 djur
namngavs av Linné, en imponerande
insats, som lade grunden fér dagens sys-
tematik. Idag vet vi att antalet arter ir
oindligt mycket storre dn Linné trodde.
En uppskattning av antalet flercelliga
organismer pa jorden ger virden mel-
lan 2 och 100 miljoner arter. 1,5-1,8
miljoner arter, de flesta djur, har hittills
beskrivits vetenskapligt.

Linnés sexualsystem for att klassifi-
cera vixter efter antalet och placeringen
av standarna dr ett artificiellt system
som inte speglar det naturliga slikeska-
pet. Linné var medveten om detta och arbetade pa ett
naturligt system som skulle visa sliktskap dir vixterna
ordnades efter fler karaktirer. Idag studerar forskare
DNA och mikroskopiska detaljer for att kunna ordna
vixterna efter slaktskap sd att deras evolutionira historia
dterspeglas.

Borjan pa ett evolutionart tankesatt

Egentligen ir det ganska fantastiskt. Det 4r férst under
de senaste hundra aren som vi ménniskor haft majlighet
att fa en forstdelse for livets utveckling.

1742 fick Linné se en gulsporre med muterade
blommor. Blommorna var si férindrade att de inte
kunde placeras in i samma klass i Linnés sexualsystem
som en normal gulsporre (se s 37). Upptickten inne-
bar att Linné omprovade sin tidigare uppfattning att
arterna var konstanta och han drog slutsatsen att nya ar-
ter kan bildas genom korsningar mellan olika arter. For

6 LINNELEKTIONER - IDEHAFTE 6 - EFTER LINNE .

Charles Darwin

detta blev han hart kritiserad av den franske biologen
Georges-Louis Leclerc de Buffon (1707-1788). Buffon
menade att hybrider har en simre 6verlevnadsf6rmaga
dn forildraarterna och dirfér knappast kan ge upphov
till nya arter.

Nya idéer om hur arter forindras kom lite senare
frin ett ovintat hall, frin Buffons lirjunge Jean-Bap-
tiste Lamarck (1744-1829). Till en bérjan ansag La-
marck att arterna inte kan foérindras, men hans studier
av maskar och mollusker fick honom att
indra uppfattning. Lamarcks tankar om
att miljon stiller krav pa organismerna
kan ses som foregingare till evolutions-
teorin. Andra tankegingar ir idag mot-
bevisade: Han menade att organismerna
forindras under sin levnad, och att dessa
forindringar sedan gar i arv. Han ansig
dven att organismerna med tiden blir allt
mer komplicerade och raffinerade. For att
kunna forklara varfor det ocksa finns enk-
lare livsformer menade Lamarck att enkla
livsformer hela tiden uppstir frin dod
materia, en idé som kallas uralstring.

Engelsmannen  Erasmus  Darwin
(1731-1802) var en stor beundrare av
Linné och Gversatte stora delar av hans verk till engelska.
I slutet av 1700-talet formulerade han en teori om att
alla organismer hirstammade fran en grundform, men
Erasmus Darwin beskrev inte hela evolutionsprocessen.
Det gjorde i stillet hans barnbarn Charles Darwin.

Evolutionsteorin

Charles Darwin (1809-1882) fick under aren 1831 till
1836 folja med fartyget Beagle pa en vetenskaplig jorden-
runtresa. Sdrskilt besoket pi Galapagosdarna gjorde stort
intryck. Han borjade fundera pd om inte arterna i natu-
ren kunde férindras pd motsvarande sitt som husdjuren
och de odlade vixterna férindrats. Darwin arbetade un-
der manga ar med evolutionsteorin utan att offentliggora
den. Det var inte férrin han fick se en uppsats av Alfred
Russell Wallace med liknande tankegingar, som Darwin
bestimde sig for att publicera sina forskningsresultat och
1859 kom boken "On the origin of species”.
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Darwin beskriver si hir hur det naturliga urvalet av
de bist anpassade organismerna gar till: Det fods fler
individer inom en art dn de som kan &verleva. Om en
del individer har egenskaper som gor dem bittre anpas-
sade till miljén de lever i, betyder det att de har en storre
chans att 6verleva och foroka sig. Betriffande drftlighet
skriver han att om de egenskaper som gynnar vissa indi-
vider i det naturliga urvalet ocksi 4r drftliga, si kommer
dven deras avkomma att ha dessa egenskaper.

Darwin lyckades aldrig formulera en hypotes om
arftlighetens mekanismer som han sjilv var n6jd med,
men att det var méjligt att férindra organismernas egen-
skaper var Darwin 6vertygad om. Det rickte ju att se pa
husdjuren. Minniskans medvetna avel har exempelvis
skapat 400 hundraser som alla hir-
stammar frin de vilda vargarna.

rade sin evolutionsteori levde Gregor
Johann Mendel (1822-1884) som
munk i ett kloster i Brno, nuvarande Tjeckien. Mendel
experimenterade med drtor och fann att avkommans
egenskaper styrdes av forildrarnas pa ett regelbundet sitt,
och att detta inte var kopplat till miljébetingelser. Mendel
16ste en viktig del i drftlighetens gita, nimligen att vi drver
hilften av anlagen frdn vér far och hilften fran var mor.
Han publicerade sina resultat 1865, men de kom
tyvirr att falla i glomska och det var inte forrin 35 ar
senare som Mendels verk dteruppticktes och fick stor
spridning. Mendels forskning medforde att forutsigelser
om irftlighet kunde kombineras med tankegingar om
ett naturligt urval till en mer heltickande evolutionsteo-
ri. Ndr sedan DNA-spiralens uppbyggnad beskrevs 1953
foll alla bitar pa plats. Idag vet vi att DNA-molekyler
med likartad uppbyggnad finns hos allt liv p jorden och
att denna molekyl innehiller de irftliga egenskaperna.

Mekanismer och processer vid artbildning

Evolutionen ir en vetenskaplig forklaringsmodell, en
teori, som genomsyrar hela den biologiska vetenskapen.
Den ifragasitts inte av seriosa forskare idag.
Forindringar av enskilda nukleotider eller av storre
sekvenser i kromosomerna sker slumpmissigt men evo-
lutionen ir inte slumpmassig. De individer som dr bést
anpassade till de miljoforhallanden som rader har méj-
lighet att fi flest 6verlevande avkomma och kan ddrmed
sprida sina anlag till fler. Darwins uppfattning var att
sma forandringar efter hand kunde leda till storre skill-
nader. En strukeur, exempelvis ett 6ga, nyskapas inte av

LINNELEKTIONER -

“Nothing in biology makes sense
Samtidigt som Darwin formule-  except in the light of evolution”

Theodosius Dobzhansky (1973)

en enda genetisk forindring, successiva férindringar i
arvsanlagen har medfért att synorgan med allt bittre
funktion utvecklats. Det gir inte att siga att utveck-
lingen generellt gar frin enklare till mer komplicerade
strukturer och organismer, eller frin nagot simre till
nagot bittre. Evolutionen har lett till mer komplexa for-
mer likavil som till férenklingar. Evolutionen har i sig
inget mal och inget syfte.

Arten ir den viktigaste taxonomiska enheten och ir
grunden f6r klassificering av organismer, men det 4r inte
sjalvklart hur arter avgrinsas. Under armiljonernas lopp
har organismerna foérindrats s att nya arter uppkom-
mit. Forindringarna sker i allminhet gradvis och var
grinsen mellan tva arter ska dras dr ofta diskutabelt.

Den generella forklaringen till
hur artbildning gar till 4r att en
population av nigon anledning
splittras upp geografiskt. Delpopu-
lationerna isoleras och evolutionen
leder till olika specialiseringar beroende pa skilda miljo-
forhallanden. I vissa fall 4r det mojligt att olika arter kan
bildas frin en ursprungsart inom samma omrade. Inom
vixtvirlden kan plotsliga forindringar som polyploidi
(kromosomtalsférdubbling) och hybridisering leda till
att nya arter bildas.

Under jordens historia har det férekommit perioder
di omfattande forindringar av miljén dgt rum. Orga-
nismerna utsattes di for ett starkt tryck, manga indi-
vider dog ut och endast de som hade egenskaper som
var anpassade till den férindrade miljon 6verlevde och
fortplantade sig. Nir en population pa detta sitt mins-
kar kraftigt i storlek och genomgir en si kallad flaskhals
kommer gener att bevaras mer eller mindre slumpmas-
sigt. Egenskaperna hos individerna i populationen innan
miljéforindringen intriffade kan dirfér skilja sig frin
egenskaperna hos individerna efter minskningen. Detta
dr en av forklaringsmodellerna till att populationer for-
dndras och nya arter utvecklas. (Se dven s 5.) Man rik-
nar med att fem perioder med omfattande massd6d har
forekommit under jordens historia. Den kanske mest
kinda intriffade for 65 miljoner &r sedan och innebar
att de stora dinosaurierna dog ut. Manga anser att en
sjdtte period med massutrotning av organismer beror pa
minniskan och inleddes med industrialiseringen.

Vi kan beskriva evolutionen som genetiska forind-
ringar hos organismerna som sker under en viss tidspe-
riod. Evolutionen ir inte avslutad utan pagar stindigt,
men f6r det mesta ser vi inte férindringarna eftersom de
sker s lingsamt.
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Nutidens upptickisfirder gir till organismernas minsta bestindsdelar.

Evolution i molekyldrbiologiskt perspektiv

En viktig milstolpe i vetenskapens historia 4r sekven-
seringen av det minskliga genomet. 1990 startade HU-
GO-projektet (The Human Genome Project) som ett
internationellt samarbete mellan forskare med avsikten
att sekvensera minniskans hela genom. Resultatet av
HUGO-projektet offentliggjordes 2001 samtidigt med
det konkurrerande projektet som genomférts av Ce-
lera genomics, ett foretag i USA med forskaren Craig
Venter i spetsen. Craig Venters projekt genomférdes pé
betydligt kortare tid och till ligre kostnad jimfort med
HUGO-projektet.

DNA-materialet till de bada projekten himtades
fran ett flertal personer f6r att anonymiteten skulle be-
varas och for att undvika att eventuella sjukdomsanlag
som patriffades kopplades till en enskild person. Sedan
dess har emellertid genomen fran tvi enskilda personer
sekvenserats. Genomen frin James Watson, som tillsam-
mans med Francis Crick och Maurice Wilkins beskrev
DNA-molekylens struktur, och Craig Venter finns nu
tillgingliga via databaser. Genom att jimféra enskilda
genom har man funnit att det ir strre genetiska skill-
nader mellan enskilda personer 4n man tidigare trodde,
kanske ir skillnaden upp dill en halv procent mellan
olika personer.
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Efter HUGO

Genomen fran allt fler organismer sekvenseras nu i allt
snabbare takt. Fram till och med ar 2007 har mer in
600 organismer sekvenserats i sin helhet.

Nir det minskliga genomer kartlagts blev det uppen-
bart hur komplext genomer ir till byggnad och funktion.
En stor dverraskning var att antalet gener var sa fa. Innan
genomet sekvenserats ansag man att antalet gener var i
storleksordningen 100 000 medan antalet nu uppskat-
tas till mellan 22 000-23 000. Antalet proteiner som
bildas i minskliga celler 4r ddremot betydligt fler.

Utmaningen ir nu att ta reda pd hur generna regle-
ras, vilka proteiner som bildas och vilka funktioner de
har i samspelet med alla andra komponenter i cellen.
Det hir avsnittet innehaller exempel pi den molekylar-
biologiska bakgrunden till evolutionen.

Jamforelser

Med utgangspunkt i de sekvenserade genomen frin olika

organismer ir det det majligt att gora jimforelser.
Mainga sjukdomar, till exempel diabetes, har en

arftlig bakgrund och kunskaper om det minskliga ge-

nomet och jimférelser med andra organismers genom
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kan ge genetiska forklaringar till manga sjukdomar.

Traditionellt har man ansett att skillnaderna ir stora
mellan djur, vixter och svampar, men nir man analy-
serar genomen ser man att de storsta skillnaderna finns
inom gruppen bakterier (domin Bacteria) och att djur,
vixter och svampar ar forhallandevis nirstdende. Nir vi
tittar pa de yttre skillnaderna och beteendena tycker vi
nog att minniskan ir ritt olik andra djur, men den ge-
netiska skillnaden i férhallande till var nirmaste slikting
schimpansen 4r i genomsnitt bara nigon enstaka pro-
cent. Desto mer intressant blir det att fa en forklaring
till hur denna lilla genetiska skillnad kan ge upphov till
sa stora skillnader i utseende och beteende.

De kunskaper om metoder och tolkning av resultat
som man fatt frin arbetet med sekvenseringar har inne-
burit att det varit mojligt att starta flera nya projekt.

Human Genome Diversity Project avser att beskriva
den variation i genomen som finns mellan minniskor
och mellan populationer av minniskor. Avsikten 4r att
ta reda pa nir specifika mutationer uppstod och félja
deras spridning i befolkningsgrupper. Man har funnit
att den stdrsta genetiska variationen finns mellan de ur-
sprungliga befolkningsgrupperna i Afrika. Detta stoder
teorin att manniskan har sitt ursprung i Afrika eftersom
en sannolik forklaring till den stora genetiska variatio-
nen ir att dessa befolkningsgrupper har haft lingst tid
for att utveckla genetiska skillnader jaimf6rt med befolk-
ningsgrupper i andra delar av virlden.

Variation i genomet

HapMap-projektet startade 2002 som ett samarbete
mellan forskare i olika linder. Syftet 4r atc skapa en
allmint tillginglig databas dir smd variationer i det
minskliga genomet, single nucleotide polymorphisms
(SNPs), registreras. I genomsnitt finns det en SNP per
100-300 baser. SNPs som finns i nirheten av varandra
pa en DNA-string drvs i allminhet tillsammans och bil-
dar en haplotyp, se foljande exempel.

Haplotyp 1 (kromosom frin mamman): ACTAGC
Haplotyp 2 (kromosom frin pappan): ~ ATTGGC

SNPs ir viktiga markorer for att identifiera exempelvis
sjukdomsanlag.

I det minskliga genomet finns inte bara en stor varia-
tion betriffande enstaka nukleotider (SNPs), utan ocksa
av forindringar som ber6r fler 4n ett baspar: deletioner
(forlust av nukleotider), duplikationer (dubblering av
sekvenser), inversioner (omvinda DNA-sekvenser) och
translokationer (DNA-sekvenser har forflyttats till an-
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nan plats i genomet). Sidana forindringar resulterar i
skadade gener (pseudogener). Exempel pa pseudogener
hos minniska dr ett stort antal luktreceptorgener och
genen for det enzym som katalyserar sista steget i vita-
min C-syntesen.

Det forekommer ocksd DNA-sekvenser, si kallade
transposoner, som lever sitt eget liv och ”parasiterar”
pa genomet. Transposoner kan kopiera sig sjilva och
flytea till nya platser i genomer. Mer om transposoner
foljer nedan. Stora partier av genomet bestar av mer eller
mindre langa avsnitt med repetitiva sekvenser, DNA-
sekvenser som upprepas ett varierande antal ginger. Va-
riationer i antalet av sidana sekvenser kan ibland vara
orsak till sjukdomar, exempelvis giller det Huntingtons
sjukdom. Avsnitt med repetitiva sekvenser ligger ock-
sa till grund for DNA-fingerprinting, den metod som
bland annat anviinds f6r att identifiera personer.

Gemensamma nyckelgener

Vid jimforelse mellan genomen hos de sekvenserade orga-
nismerna finner man nyckelgener som har en likartad sek-
vens, detta beroende pé att de basala funktionerna ir lik-
artade hos organismerna. Exempelvis har gener som styr
bildningen av enzymer som medverkar i cellandningen
en likartad nukleotidsekvens. Ytterligare exempel 4r den
grupp av gener, homeotic genes (HOX-gener), som styr
utvecklingen hos minniska, sévil som hos bananfluga och
nematod, och avgor vilken del av embryot som ska bli
fram- respektive bakinda, och vad som ska bli ryggsida
och buksida. Hos blomvixter finns MADS-boxgenerna
som styr bildningen av blommans delar (se s 33-34).
Under utvecklingens ging har de levande organis-
merna ateranvint och modifierat det som redan finns,
dvs. gener har ibland férindrats och fitt nya funk-
tioner. Denna process bygger ofta pd att gener dupli-
ceras, och tva eller efterhand dnnu fler kopior, av den
ursprungliga genen bildas. De dubblerade generna kan
ha kvar sin ursprungliga funktion och ibland forstirks ef-
fekten. Om det exempelvis finns flera gener for enzym
som bryter ner kroppsfrimmande imnen sa blir det en
snabbare nedbrytning av likemedel (se idéhifte 4, Livs-
viktiga likemedel). Om en av generna fortfarande har
kvar sin ursprungliga funktion, si kan kopian f6rind-
ras utan att organismen riskerar problem. En genfamilj
bildas pa detta sitt. Gener fir didrmed nya funktioner
vilket medfér dndrade egenskaper hos organismen.
Hos minniska riknar man med att cirka hilften av
de kodande DNA-sekvenserna utgors av genfamiljer
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som bestdr av identiska eller mycket likartade gener.

Om man studerar gener och genfamiljer som finns
hos manga organismer kan man gruppera organismerna
efter likheter och skillnader i en viss nukleotidsekvens
och dirmed folja de evolutiondra forindringarna och
faststilla sliktskap. Foriandringarna kan relateras till en
tidsaxel och en sidan molekylir klocka visar nir olika
evolutionira férindringar intriffat.

Hoppande gener

Genomet hos en organism ir inte si stabilt som man tidi-
gare forestillt sig. Férindringar kan exempelvis bero pa
rorliga DNA-sekvenser, sd kallade transposoner, “hop-
pande gener”, som pa olika sitt kan forflyttas frin en
plats i en kromosom till en annan plats i samma kromo-
som eller till en annan kromosom. Transposoner kan pa
detta sitt skada gener och ge upphov till defekter och
sjukdomar. Transposoner finns hos bakterier och hos
eukaryota organismer inklusive minniska. Transposo-
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nerna hos eukaryoter har manga likheter med varandra
och med dem som finns hos bakterier.

Det finns tvd huvudgrupper av transposoner. Den
ena gruppen bestar av transposoner som liknar retrovi-
rus. De oversitts forst till RNA, varefter RNA-moleky-
len bildar en komplementir DNA-sekvens med hjilp
av enzymet omvint transkriptas. DNA-sekvensen sitts
sedan in pd ett nytt stille i genomer. Den andra gruppen
av transposoner har inget RNA-stadium. De forflyttar
sig antingen genom att ett enzym som bildas av transpo-
sonen klipper ut denna och placerar in transposonen pa
en ny plats eller genom en mekanism dir transposonen
kopieras och kopian placeras in pa ett nytt stille.

I de Klassiska korsningsforsok som Georg Mendel ge-
nomférde med slita och skrynkliga drtor, beror fenoty-
perna pa varianter av genen rugosus. Skrynkliga drtor har
simre enzymaktivitet for bildning av stirkelse och bildar
dessutom mindre andel grenade stirkelsemolekyler. Ef-
tersom stirkelsesyntesen inte fungerar normalt kommer
istillet socker att lagras och vatteninnehallet blir hogre.




Nir irtorna mognar forlorar de mycket vatten och blir
skrynkliga. Hos dessa rtor har genen for det stirkelsebil-
dande enzymet skadats av att en sekvens med 800 baspar
hamnat inne i genen. Att det ir friga om en transposon
stdds av att sekvensen har inverterade dndar som liknar
kinda transposoner. Se férsok med drtor pa s 15.

Hos diggdjur bestir vanligen 25-50% av totala geno-
met av transposoner och liknande sekvenser. Hos min-
niska finns exempelvis A/u-sekvenser som vardera bestir
av 200-300 baspar. Vi har cirka 500 000 kopior av Alu-
sekvenser i vart genom som tillsammans utgér cirka 10%
av hela genomet.

Vilket ursprung har transposonerna? Var de kanske
ursprungligen retrovirus? Hur har de péverkat evolu-
tionen? Detta 4r frigor som vicks och som aterstar att
forsoka besvara.

Reglering av genernas aktivitet

Traditionellt har man forklarat hur generna i DNA fung-
erar genom att beskriva hur DNA bildar en komple-
mentir mRNA-string som sedan utgor mall vid pro-
teintillverkningen, det sa kallade centrala dogmat. Det
dr ett mycket forenklat synsitt som kompliceras av att
ménga faktorer kan paverka forloppet.

Kroppscellerna i en organism innehaller samma genom,
men vilka gener som ir aktiva varierar mellan olika celler
och beror pa utvecklingsstadium och miljoforhillanden.
Mycket kan hinda som paverkar hur mycket protein som
bildas frin en viss gen hos en eukaryot organism. Foljande
exempel visar hur regleringen paverkas i de olika stegen
frin gen till firdigt protein.

* Detir inte bara generna i sig som styr organismens
egenskaper, sa kallade epigenetiska faktorer péver-
kar i hog grad. Till exempel 4r likheten stor mellan
tva endggstvillingar, men de skiljer sig ocksa dt i vis-
sa avseenden som beror pa epigenetiska faktorer. Ju
dldre tvillingarna blir desto storre blir skillnaderna.
Epigenetiska faktorer kan dndra den normala styr-
ningen av genernas aktivitet och medféra katastro-
fala effekter for organismen, till exempel kan cancer
utvecklas. Ett exempel pé epigenetisk faktor dr hur o
hart DNA-molekylen ir packad. For att en gen ska
kunna avlisas krivs act DNA-molekylen med den
aktuella genen frigérs frén sin titt packade form an-
nars kommer ingen bildning av mRNA att kunna
ske. Exempelvis bildar den ena X-kromosomen hos
kvinnor en titt packad Barr-kropp. Packningen av
DNA-molekylen beror pd hur manga metylgrup-
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Underblomma, Mirabilis jalapa, har blommor som varie-
rar i fiirg sannolikt beroende pa inverkan av transposoner.

per som idr bundna. Gener som har manga metyl-
grupper bundna till sig kommer inte att avlisas.
Metyleringen av gener sker redan i embryostadiet
och bevaras sedan under foljande celldelningar. Det
innebir att alla celler i en viss vivnad bildar samma
proteiner och far likartade egenskaper. Om det
intriffar ett fel i metyleringen kan organismen bli
defekt. Se exempel pa s 38 som beskriver Peloria,
Linnés monstervaxt.

Ny forskning visar att den komplementira string
av DNA som inte kodar f6r protein innehéller
gensekvenser som avlises baklinges. Dessa har san-
nolike viktiga funktioner for styrning av genernas
aktivitet.

Till en gen hor ett varierande antal DNA-sekvenser
som har betydelse for avlisningen av genen. Sek-
venserna finns bade i direkt anslutning till genen
och pi lidngre avstind. Olika proteiner (transkrip-
tionsfaktorer) medverkar vid regleringen genom att

binda till DNA.

mRNA som bildats frin en gen ir en “rikopia” som
innehéller bade exoner (proteinkodande sekvenser)
och introner (ej proteinkodande). Medan mRNA
fortfarande befinner sig inne i cellkirnan kan mo-
lekylen klippas isidr och kombineras pé olika sitt sa
att det bildas flera varianter av mRNA. Detta ir en
orsak till att det bildas s méanga fler proteiner 4n
det finns gener.
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* Ett stort antal gener hos minniskan, si vil som hos
andra organismer, kodar f6r korta RNA-molekyler
som innehéller delar av andra geners kod. Via en
komplicerad process bildas sma fungerande RNA-
molekyler som kan binda komplementirt till mot-
svarande kod pa en mRNA-molekyl i cytoplasman.
Effekten blir att mRNA bryts ner och inget protein
bildas. Detta kallas RNA-interferens (RNAi). Celler
hos framfor allt ligre organismer kan anvinda meka-
nismen for att stoppa infektioner av RNA-virus. Aven
forflyttningar av transposoner inom genomer kan
forhindras. Sméd RNA-molekyler tycks dven kunna
paverka genernas promotorsekvenser si att genakti-
viteten i stillet 6kar. RNA-interferens ir ett viktigt
verktyg inom forskningen for att studera enskilda
geners funktion. 2006 édrs Nobelpris i medicin eller
fysiologi tilldelades prof. Andrew Z. Fire och prof.
Craig C. Mello, bada fran USA, f6r deras uppticke av
att sma RNA-molekyler kan reglera genaktiviteten.

Sannolikt 4r det sd att om regleringen av generna
dndras har det minst lika stor betydelse for evolutio-
nen som férandringar i sjilva generna.

Fran gener till proteiner

Fokus har under ling tid varit pA DNA-molekylens bygg-
nad och funktion. Nir nu allt fler genom har kartlagts
vixer intresset for att ta reda pa mer om det komplexa
samspel mellan DNA och proteiner som rader i en cell.

I ett aktuellt projekt har man valt jist som modellor-
ganism. Enskilda proteiner registreras tillsammans med
den cellkomponent som 4r bunden till proteinerna. Re-
sultaten visar att cellen kan utféra en mingd uppgifter
genom att sitta samman ett begrinsat antal basala kom-
ponenter (moduler) i olika kombinationer. Om det blir
kris for cellen beh6ver den heller inte bygga maskineriet
frin grunden utan kan bara tillverka de basala enheterna
som sedan sitts samman i ritta kombinationer.

Detta ir intressant ur evolutionir synpunkt eftersom
delar av cellens maskineri och de basala enheterna kan
sparas genetiskt hundratals miljoner ar tillbaka. Om
man jimf6r en minsklig cell med en jistcell sa finner
man delar av samma maskineri, med samma basala en-
heter som utfér samma uppgifter i bada cellerna. Evo-
lutionen fungerar sa att forindringen av organismerna
sker genom att nya, specialiserade enheter liggs till de
tidigare. Aven regleringen av maskineriet kan indras.

Nedan syns backtrav, Arabidopsis thaliana, mot bakgrund av en microarrayundersokning. Backtrav ir genetikernas
dlsklingsvixt och mycket vilundersokt — sekvensen for hela genomet publicerades dr 2000. Microarray dr en metod som
dr anvindbar for att ta reda pa vilka gener som uttrycks i exempelvis olika vivnader och vid olika tidpunkter. Under-
sokningar kan bland annat goras av vilka gener som samtidigt Gr aktiva i en cancercell jamfort med en normal cell.
Olika firger indikerar genaktiviteten. Bilden till hoger visar en transgen groddplanta av backtrav.
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Slikttrdd och bioinformatik g","-:-;. _'-

Bioinformatik ir en snabbt vixande gren inom biolo-
gin. Det dr kombinationen av nya metoder och kun-
skaper inom molekyldrbiologi, data och matematik som
gor det mojligt att hantera de enorma datamingder som
kommer fram vid analys av proteiner och DNA.

Databaser med sekvenser av nukleotider och amino-
syror fran en mingd organismer ar fritt tillgéngliga. Den
storsta DNA-databasen ir GenBank, medan SwissProt
innehéller flest sekvenser frén proteiner. Det finns ocksa
gratisprogram att hdmta pa nitet for att arbeta med de
stora datamingderna.

Utvecklingen av de levande organismerna kan stude-
ras pa molekylirnivéd och intressanta evolutionira fragor
vicks. Inom omridet systematisk biologi har DNA-data
och avancerade matematiska berikningsmetoder lett till
okad forstdelse for slikeskap och evolution.

For att studera sliktskap mellan olika vixter anvinds
DNA-data fran flera olika gener, helst med olika ur-
sprung. DNA-data kan himtas frin gener i cellkirnan,
vilka drvs bade frin moderplantan och faderplantan, el-
ler fran gener i kloroplasterna, vilka i likhet med mito-
kondrierna drvs endast frin moderplantan.

DNA-data sitts samman till en datamatris som analyse-
ras med matematiska metoder, ofta med en evolutionir mo-
dell i grunden. Utifrin denna analys konstrueras sliketrid.

Slakttrad och tradtankande

I de tre sliketrdd som avbildas nedan representerar bok-
stiverna A-G nu levande organismer medan u-z visar
organismer som utvecklats vidare i flera olika linjer.
Varje nod (forgrening) i ett slikttrid motsvarar den tid-
punkt dir en hypotetisk forfader delades upp i tva nya

arter. Noder med fler
in tvd grenar (dll ex-
empel noden z i tridet) innebir inte att en uppdelning i
tre utvecklingslinjer intriffade samtidigt. Det 4r de ma-
tematiska metoderna som inte formér att ge ett entydigt
svar om i vilken ordning E, F och G delades upp utifrin
de data som for tillfillet matats in. Slikttrddet i mitten
speglar evolutionen genom att grenarnas lingder mot-
svarar det antal forindringar i DNA som skett under
utvecklingen.

For att tolka ett evolutionirt slaketrdd maste man
lira sig ndgot som kan kallas tridtinkande. Ett trid kan
alltid vridas i varje nod (férgrening). Det innebir att tva
organismer som finns nira varandra i det ritade tridet
inte nédvindigtvis 4r nira slikt med varandra. Eftersom
noden v kan vridas sa att G (eller lika girna E eller F
om iven noden z vrids) hamnar nirmast A innebir det
att A inte dr nirmare slikt med B 4n med G. A kallas
systergrupp till resten av tridet. I varje nod ir de grenar
som utgdr fran noden varandras systergrupper. Noderna
i triden 4r mirkta med u, v, x, y och z, vilka ocksd mot-
svarar de hypotetiska forfiderna till organismerna ovan-
for respektive nod. Tridet i mitten &r ett rotat trid, dvs.
vi har bestimt att A ir systergrupp till resten av tridet
och att roten sitter i "u”. For att rota ett trdd har man
oftast med en sd kallad utgrupp, dvs. en referensgrupp
som ir relativt nira slikt med resten av organismerna i
tridet (ingruppen). I annat fall kommer inte grenarna i
tridet att hamna réte i forhallande till varandra.

Ett orotade trdd visas lingst till hoger. Roten skulle
teoretiskt kunna sittas precis var som helst. Det kan vara
enklare att forsta att grenarna kan vridas at olika hall nir
man tittar pd det orotade tridet.
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Ovningar i bioinformatik

Ovningar, laborationer och linkar som beskrivs pa fol-
jande tva sidor finns pd www.bioresurs.uu.se, se Skol-
projekt Linné och Bioteknik i skolan.

Banan och tomat - hur dr de slakt?

Nedan beskrivs kortfattat arbetsgingen frin extraktion
och sekvensering av DNA tills ett sliketrid konstruerats.
DNA kan enklast renframstillas med hjilp av firdiga
analyssatser (kit). En enkel metod presenteras i labora-
tionen “Undersokning av vixternas evolution”, se webb-
tidningen Bioscience explained vol 3, nr 2. Framtaget
DNA kan sedan skickas till

ett laboratorium for sek- |

vensering.

Sekvenserna  jimfors |
ddrefter med andra redan !
framtagna sekvenser som
finns frite tillgingliga i databasen GenBank (www.ncbi.
nlm.nih.gov). I det hir fallet har vi valt 7bcL (chloro-
plast ribulosebisphosphate carboxylase large subunit) som
kodar for den storre subenheten av enzymet RuBisCO.
Vixter méste ha ett fungerande RuBisCO f6r att kunna
fotosyntetisera. Dirfor fordndras generna som kodar f6r
RuBisCO mycket lite. Skriv exempelvis tomato rbeL i
sokrutan 6verst pa GenBanks webbsida och vilj Nucleo-
tide i rutan Search.

Nir alla sekvenser himtats for de vixter som ska ingé
i slaketridet kan gratisprogrammet Clustal W anvindas
(www.ebi.ac.uk, vilj Tools, Sequence Analysis) for att
passa ihop sekvenserna s att de partier som Gverens-
stimmer placeras ovanfor varandra. Detta kallas att
aligna; uttalas olajna. Sekvenserna kan ha insertioner

EATATAGGTTCTTTATRCTTTTTTAAAAAATGAAATTAGAAAS

(en extra DNA-bit) och deletioner (bitar saknas), och
om sd ir fallet ska Gvriga bitar passas ihop sa att de ritta
delarna av sekvenserna jimfors. Detta sker automatiskt
i programmet. Se figur nedan som visar fem korta alig-
nade sekvenser:

Den alignade matrisen analyseras i till exempel Clus-
tal W med matematiska metoder och man far fram ett
slikeerid.

For att ta reda pa sliktskap mellan organismer kan
man ocksd anvinda ZaxBrowser i Genbank. Utgé frin
nigon av modellorganismerna, till exempel majs (Zea
mays) eller ris (Oryza sa-
tiva) och ligg sedan till
andra arter genom att ange
ett engelske eller vetenskap-
ligt namn, si byggs ett trid
utifrin den

information

som finns i databasen.

Slikttridet nedan innehaller vanliga 4tbara vixter.
Det ir rotat med tall som utgrupp. De stora gruppering-
arna dr monokotyledoner (enhjirtbladiga vixter) och di-
kotyledoner (tvahjirtbladiga vixter). Namnen pé grup-
perna inuti tridet dr familjenamn (slutar pa —aceae).

Studera slakttradet

1. Leta upp dina frukostfavoriter. Hur ir de slikt med
varandra?

2. Vilka vixtfamiljer finns i din miisli?

3. Finns te och rooibos-te i samma familj? Vilka svens-
ka vixter ir te nidrmast slike med?

4. Hur ser man pd tomat och potatis att de ir slike?

Blomvaxter
Dikotyledoner Monokotyledoner
Pocaceae
Solanaceae Apiaceae Ericaceae Rosaceae Fabaceae
Potatis | Habanero Dill Blabar Te Plommon |Jordgubbar|  Apple Artor Havre Ris Ananas | Ingefdra | Purjolok | Tall
Tomat Paprika  Persilja Morot Lingon Mandel ~ Kdrsbar Hallon  Jordndtter Rooiboste Vete Majs Banan Lok  Vanilj
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5. Ta reda pd ndgon annan kind vixt som 4r nira
slikt med vanilj.

6. Korsbir och plommon ir stenfrukter (stenhdrd
kirna). Hur ir det med mandel?

Ovningar fran resurscentrum for biologi och bioteknik

1. SKRAP-DNA??

Storre delen av det minskliga genomet kodar inte for
proteiner. En del av dessa sekvenser kan ha funktioner
som vi inte kinner till idag och beteckningen skrip-
DNA far dirfor anvindas med forsiktighet. I denna
ovning studeras olika gener for att se kodande och icke

kodande delar.

2. VILKA AR VI NARMAST SLAKT MED?

2.1 En manuell jimforelse gors mellan aminosyrasek-
venser frin nigra organismer — en enkel introduktion
infor arbete med molekylirbiologiska databaser.

2.2 Arbeta som molekylirbiologisk forskare och himta
aminosyrasekvenser frin minniska och olika djur frin
en databas. Bygg ett slikttrid och fundera 6ver sliktskap
och evolution.

3. EN BIOINFORMATISK GENJAKT [

Sok i databaser efter information om en sjukdomsfram-
kallade gen. Den minskliga gensekvensen jaimfors med
sekvenser frin olika djur och ett slikttrid byggs. Struk-
turen for det protein som bildas frin genen studeras.

4. EN BIOINFORMATISK GENJAKT II
I den hir 6vningen jimfors genomen fran olika arter.

5. DNA FRAN VAXTER

Laborationen bérjar med extraktion av DNA frin vixter.
Vixt-DNA amplifieras med PCR och resultatet kontrol-
leras med elektrofores. DNA skickas for sekvensering
och DNA-sekvensen kan sedan anvindas for att studera
sliktskap mellan vixtarter. (Se dven foregiende sida.)

Ovningar pa Forskning.nu

Pi webbsidan Forskning.nu finns flera bioinformatik-
ovningar. De handlar om proteinstrukturer, minnis-
kans genom, sjukdomsframkallande bakterier, hur olika
stammar av influensavirus kan identifieras och hur slikt-
trid kan byggas utifrin proteinsekvenser.

Pussla med DNA

Langa nukleotidsekvenser kan inte sekvenseras i ett
stycke utan méste delas upp i fragment som sekvenseras
var for sig och direfter sitts samman. Ovningen visar
denna smarta snabbversion som foretaget Celera an-
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vinde vid sekvenseringen av humant DNA. Utifran
nukleotidsekvensen byggs en mRNA-molekyl och med
utgingspunkt i denna en aminosyrasekvens. Ovningen,
i form av ett pussel, 4r praktisk och konkret. Den byg-
ger pd ett material framtaget av Netherlands Institute
of Ecology.

Laborera med vaxter

Slata och skrynkliga drtor - vilka ar orsakerna?

Mendels upptickte att 4rtor kan vara slita eller skrynk-
liga och att egenskaperna 6verfordes till avkomman pa
ett forutsigbart sitt. Vad beror det pa att 4rtor far olika
utseende?

Storre delen av en 4rta utgdrs av hjirtbladen som
innehaller energi och niring till grodden. Mingderna
av olika enzym, andelen stirkelse i forhallande till
socker, samt typen av stirkelse som bildas skiljer at
mellan sldta och skrynkliga drtor och styrs av arvs-
anlag. Laborationen visar
olika egenskaper hos
slita och skrynk-
liga drtor och
ger mojlighet att
fundera Gver den
genetiska bak-
grunden.

Ar drtor levande?
En torr gul 4rta —
hur kan man visa om
den dr levande eller
inte? Det finns flera
sdtt som presen-
teras narmare pa
skolprojektets
webbsida. Tink:

Allt liv behover vat-
ten. Vilka processer
sdtts igdng ndr artor
tar upp vatten? Det
finns till exempel
olika sitt att pavisa
att cellandningen
kommit iging, se
bild t.h. Efterhand
ser man ocksa att
groningen péaborjats.
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Ar livet ett osannolikt undantag i universum? I likhet med dgget, symbolen for livet, '
skort och starkt pd samma géing.

Carl von Linné valde att placera ett iigg i centrum av sin vapenskold omgivet av de

tre filten som fick symbolisera naturen: djurriket, viixtriket och stenriket.



Livets borjan

Vilka var de forsta levande cellerna och néir bildades de?
Jordens historia striicker sig tillbaka ca 4,5 miljarder dr
och forskare anser att livet uppkom for ca 3,5-4 miljarder
ar sedan. Flera kandidater till det forsta livet har presen-
terats och diskuterats, men in sa linge kan vi inte sikert
veta, enbart fundera jver sannolikheten att levande celler
skulle kunna utvecklas och leva i en viss miljo.

Under den forsta tiden i jordens historia var miljon
pa jordens yta mycket ogistvinlig. Det var alldeles for
varmt for att liv skulle kunna existera: radioaktiva pro-
cesser pagick i jordens inre som bidrog till att virma
upp jorden, nedfallet av meteoriter var omfattande och
vulkanutbrott var vanliga. Ozonskiktet, som nu dill stor
del fingar upp den farliga ultravioletta strilningen frin
solen, hade 4dnnu inte utvecklats. Det tog ling tid innan
miljéférhéllandena gjorde det mojlige for liv att existera
pa jorden.

Livets barnkammare?

Vilka miljoer ar tinkbara som livets barnkammare? Ti-
digare ansdg man att grunda, varma hav var den milj6
dir livet bor ha utvecklats. Idag lyfter man fram behovet
av en skyddade och stabil miljo for att liv ska kunna
utvecklas.

Runt uppvillande heta killor i djuphavet finns eko-
system med bakterier som utnyttjar energin fran kemiska
foreningar som finns 16sta i det heta vattnet. Jattemaskar
och vissa blétdjur dr exempel pa organismer som utnytt-
jar energin fran dessa bakterier. Kanske var det hirnere i
djuphavet som de forsta cellerna bildades.

Djupt under vir fotter, nere i sprickorna i den till
synes sterila graniten lever och frodas en till stora delar
ouppticke virld av bakterier helt utan bade syre och ljus.
Bakterier har pétriffats ner tll 3 500 meters djup i ett
borrhil i Siljansringen, men férmodligen finns bakterier
pa dnnu storre djup. Kanske var det i stillet hir, djupt
nere i den skyddande berggrunden, som de forsta le-
vande cellerna bildades?

LINNELEKTIONER .

Taktta och undersok!
Upptick den biologiska méingfalden i omgivningen
och fundera 6ver anpassningar och utveckling! I den
andra delen av hiftet presenteras exempel pa organis-
mer som lever i dag for att ge forstaelse for vilka egen-
skaper som har utvecklats under livets historia som
anpassningar till olika miljéer. Vi foljer spéret frin
bakterier med fotosyntes via gronalger till landvixter.
En organismgrupp som lever idag hirstammar
inte frin en annan nu levande organismgrupp. Alla
organismgrupper som finns i dag har férindrats un-
der en ling utvecklingshistoria. Man kan dock fi
en uppfattning om utvecklingshistorien genom att
studera nu levande organismer.

Djupt nere i berget

Mikrobiologer frin Goteborgs universitet undersoker
forekomsten av bakterier i berggrunden for Svensk Kirn-
brinslehanterings (SKB:s) rikning. Syftet ar att ta reda
pa om det finns bakterier som kan orsaka korrosionsska-
dor pa de kopparkapslar som det anvinda kirnbrinslet
ska kapslas in i. Det finns gott om bakterier i den till
synes sterila graniten i SKB:s underjordiska forsknings-
laboratorium pa Aspé utanfor Oskarshamn. Hittills har
cirka tvihundra nya arter identifierats. Bakteriehalterna
ar dock mycket ldgre dn pa jordytan och ddrfor anvinds
PCR for att masskopiera DNA (se s 20).

Principen for att identifiera en okind bakterieart
ir ganska enkel. Bakterieceller innehéller en gen som
kodar for 16S rRNA, en RNA-molekyl som medver-
kar vid cellens proteinframstillning. Genen fran den
okinda bakterien masskopieras forst genom PCR och
nukleotidernas ordning faststills. Denna jimfors sedan
med sekvenser frin andra arter som finns inlagda i in-
ternationella databaser, precis som man jaimfor fingerav-
tryck frin olika forbrytare i ett kriminalregister. Passar
inte det genetiska fingeravtrycket pa nigon av de kinda
bakteriearterna, s ror det sig om en ny art.

Bakterier har pd ett unike sdtt anpassat sig till den
hégre temperaturen djupt nere i berget, de liga nirings-
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halterna och syrebristen. En viss bakterieart kan klara upp
till 113° C. Manga av bakterierna utnyttjar vitgas som
energikilla och koldioxid f6r att bygga upp cellstrukeurer.
Specialisering, for att klara extrema miljGer, 4r ett sitt att
undvika konkurrens. Genom att studera livet djupt nere
i berggrunden kan vi forstd mer om de miljoer som var
tinkbara for utvecklingen av det forsta livet.

Efterhand som organismernas genom kartliggs kan
vi forsta allt mer av hur generna har férindrats och dir-
med dra slutsatser om sliktskap och de tidiga organis-
mernas egenskaper.

Livet och miljon interagerar

Det pagar stindigt ett samspel mellan de levande organis-
merna och den milj6 de lever i. Miljéférandringar under
jordens historia har forindrat villkoren for de levande
organismerna, men organismer har ocksd dndrat miljon
och dirmed f6rutsittningarna fér andra organismer.

Tre domaéaner

Liv kan definieras som en avgrinsad enhet (en cell) som
har formaga att omvandla kemiska amnen och energi och
som kan fortplanta sig. Det finns manga likheter mellan
de levande organismerna som visar att de har ett gemen-
samt ursprung. Kopieringen av DNA (replikationen) och

Dagens organismuvirld Bacteria
delas in i tre huvud-
grupper arkéer
(Archaea), bakterier
(Bacteria), och eukaryo-
ter (Eukarya). Arkéer
och bakterier bestir av
encelliga organismer
medan eukaryoter kan
vara antingen encelliga

eller flercelliga.
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bildningen av proteiner (transkriptionen och translatio-
nen) fungerar pa principiellt samma sitt hos alla organis-
mer. Elektrontransportkedjan, den process di energirike
ATP bildas efter att elektroner successivt passerar mem-
branbundna proteiner och nir en slutlig elektronaccep-
tor, finns hos organismer i alla tre dominerna som orga-
nismvirlden kan indelas i. Det innebir att det 4r mojlige
att denna reaktionsvig har uppstitt hos en organism som
var foregingare till alla organismer som finns idag.

Genetiska unders6kningar visar att alla levande or-
ganismer kan placeras in i tre huvudgrupper, sa kallade
dominer: Archaea, Bacteria och Eukarya. Trots att de
ar osynliga for 6gat utgdrs det Svervildigande flerta-
let av de levande organismerna av bakterier och andra
mikroorganismer. De medverkar vid omvandlingen av
ett spektrum av kemiska damnen, processer som bland
annat innebdr att atmosfiren bildas och bibehalls. For
att forstd villkoren for livet pa jorden 4r det dirfor
nédvindigt att studera mikroorganismerna. Organis-
mer som hor till Archaea och Bacteria har stora likheter
till det yttre och saknar cellkirna. Cellernas kemiska
uppbyggnad och arvsanlagen uppvisar diremot stora
skillnader. Att reda ut sliktskapet mellan organismer
inom Archaea och Bacteria dr problematisk eftersom
gener kan overféras pé flera olika sitt mellan celler i
samma generation. Detta kallas horisontell verféring,
tll skillnad frin den genéverféring som sker mellan
generationer.

Archaea Eukarya

djur
svampar

slemsvampar

6gondjur

\

|

/

grona vaxter
och rodalger
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The Tree of Life

”The Tree of Life Web Project” dr ett samarbete
mellan biologer 6ver hela virlden. P4 www.tolwebb.
org finns tusentals sidor med information om le-
vande organismer. Bilden med tridstrukturen
symboliserar livet pa jorden. Ytterst pa
tridets grenar finns de organis-

mer som lever idag, nagra
exempel finns avbil-
dade. Malet for The
Tree of Life-projektet
dr att varje grupp av
organismer och dven
varje art, levande

sa vil som utdod,

ska ha var sin sida
med information.

En avdelning av £330 3
webbsidan inne- '
haller dven tips

och idéer for A ";;,_; /4

skolan. g S 0 v
Med bérjan i iﬂ;?:

nigon av tridets -

huvudgrenar kan man klicka sig fram genom den
systematiska hierarkin for att slutligen né fram till en
specifik art. Sk ritt pd exempelvis minniskan.

Brickan innehdller granit,
blodstensmalm, lavasten, riolja,
stenkol, forstenat tri, vattenprov
med gronalger, vitmossa, stensota,
reviummer, skavfriken, tallkvist,
Aralia, filtlav (Peltigera) som
vanligen lever i symbios med
cyanobakterier, agarplatta med
bakterier (Micrococcus luteus)
och en apelsin.
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Tidsbrickan

Ett urval av féremal och organismer kan anvindas
for att diskutera evolution i relation till forindrade
miljéférhillanden och anpassningar hos organis-
merna. Viktigt dr att podngtera att organismerna
representerar grupper. De har genomgitt
en utveckling och ser inte likadana ut

som de ursprungliga.
Foremalen och organismerna pla-
ceras pa brickor, samma uppsitt-
ning pa varje bricka. Varje grupp
anvinder en bricka och uppgif-
ten blir att placera foremélen pa
brickan i den tidsordning de upp-
kom — fran urttid till nutid. Grup-
pen diskuterar och motiverar for
att komma 6verens om ordningen.
- Viktigt 4r att dokumentera arbetet.
Brickans innehall kan varieras alltef-

ter syfte och mal.

Diskussionen borjar ofta med att gruppen gir
igenom och resonerar om vad det ir som finns pé
brickan. Parallellt kommer funderingar kring i vil-
ken ordning organismerna uppkommit. En del
grupper kommer in pa forutsittningar for att nya
organismgrupper har kunnat utvecklas och nir det
skedde. De fragor eleverna stiller till varandra under
diskussionen ir bra att finga upp och utga frin i den
fortsatta undervisningen.
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En trivsam miljo for arkeer men knappast for minniskor!

Domcdin Archaea

Arkéer kan leva i miljoer som fi andra organismer klarar
— de kan leva i varma killor (termofiler) eller i hoga salt-
halter (halofiler). Till arkéerna hor ocksi de mest extremt
anaeroba organismer man kinner, metanogenerna.

Termofila arkéer kan klara temperaturer 6ver 100 °C
och lever naturligt i varma killor. Sannolikt var de for-
sta arkéerna termofila. Enzymerna hos dessa bakterier ir
anpassade till den héga temperaturen.

Halofilerna trivs i hoga salthalter och finns exempel-
vis i saltdammar, i Déda havet och pa salt fisk. Vissa ha-
lofiler bildar en purpurréd firg beroende pa ett ljuskins-
ligt pigment som 4r uppbyggt ungefir som det pigment
som finns i ryggradsdjurens nithinna.

Metanogenerna lever i syrefria miljder som exempel-
vis i sumpmarker, i bottenslammet i en niringsrik sjo
eller i matsmaltningskanalen hos vixtitare, till exempel i
vammen hos idisslare. Metanogenerna bildar metangas
som ingdr i den biogas som produceras vid nedbrytning
av organiskt material. P4 manga hall i landet tar man
vara pd biogas som bildas i soptippar och vid rotning av
slam frén reningsverk.

Enzym fran Thermus aquaticus, en bakterie frin domd-
nen Bacteria, anvinds for att masskopiera DNA med meto-
den polymeraskejdereaktion (polymerase chain reaction,
PCR). Enzymet til temperaturer upp till ndrmare 100 °C.
Metoden anvinds for atr till exempel undersika spar frin
en brottsplats eller vid sliktskapsundersokningar.
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Biogasreaktor

Biogasprocessen ir idag hogaktuell av flera anled-
ningar. Den gér det méjligt att behandla olika typer
av organiskt avfall och samtidigt producera miljs-
vinlig energi (biogas) och en rotrest, som ir rik pa
vixtndringsimnen. Biogasen innehéller brinnbar
metangas som kan anvindas till fordonsgas, samt
till virme- och elproduktion. Ménga olika mikroor-
ganismer, inklusive arkéer, medverkar i processen.
Gor et modellférsok med en biogasreaktor.
En flaska fylls med ett organiskt material innehal-
lande biogasproducerande mikroorganismer, t. ex.
kogddsel eller rotrest frin en biogasanligggning (ej
rotslam frin ett reningsverk pa grund av smittris-
ken). Mata mikroorganismerna med négon form
av niringsrik foda, t.ex. killsorterat hushéllsavfall.
Sitt i en tittslutande gummipropp med slangfor-
bindelse till en tom heliumballong. Fslj gaspro-
duktionen under nigra veckor. Se beskrivning pa
www.bioresurs.uu.se/skolprojektlinne
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Cyanobakterie av slikter Anabaena

Domdn Bacteria

Det finns en mingd arter av bakterier, flertalet &nnu inte
beskrivna, och variationen i energi- och imnesomsittning
ar stor. I en liten volym av exempelvis jord eller naturvatten
finns tusentals olika slags bakterier, de flesta sikert okinda
for forskare. Tidigare har det krivts att bakterier odlats for
att deras metabolism och genom ska kunna kartliggas, men
manga bakterier 4r svira att odla och hittills har endast
cirka femtusen olika arter beskrivits. Ett nytt forskningfilt,
metagenomik, handlar om att i stillet forutsittningslost
analysera DNA-innehallet i olika naturliga miljGer.

Mer ir sex miljoner nya gener och tusentals nya pro-
teinfamiljer har upptickts och tusentals nya enzymer
har beskrivits i prover frin havsvatten. Resultaten kom-
mer fran en virldsomspinnande vetenskaplig expedition
ledd av forskaren Craig Venter (se s 8). Under expeditio-
nen med Sorcerer II har prover tagits pa havsvatten runt
om hela jordklotet med 200 nautiska mils mellanrum.
Proverna har filtrerats genom successivt allt finmaskigare
filter. De hittills publicerade resultaten bygger p analy-
ser av DNA frin det filter som huvudsakligen fangat
upp bakterier och virus.

Genom analyserna har forstdelsen 6kat f6r hur pro-
teiners och proteinfamiljers funktioner forindrats med
tiden. Till exempel finns det strukturer hos manga av
proteinerna i proteinfamiljerna fran bakterier som lik-
nar strukturerna hos eukaryoternas proteiner. Man kan
dirfor anta att ett flertal av dessa proteinfamiljer fanns
redan innan de tre dominerna utvecklades. Dessutom
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har man upptickt méinga nya proteiner som skyddar
bakterier och virus frin att skadas av UV-strilning
Aven vi minniskor har naturligt en mingd bakte-
rier bade utanpid kroppen och exempelvis i tarmarna.
Uppskattningsvis finns det mellan 500 och 1000 olika
bakteriearter i tarmkanalen. Nyttiga bakterier hjilper
till att bryta ner maten, medan andra bakterier kan or-
saka skada. Exempelvis beror magsar pa bakterien Heli-
cobacter pylori. Totalt sett finns det mer 4n tio ganger si
miénga bakterieceller i minniskans kropp som det finns
minskliga celler. Ett projekt for att beskriva det ekosys-
tem av mikroorganismer som finns hos en minniska har
nyligen pdborjats. Genom att studera det mikrobiella
samhillet hos méinniskor av olika dlder och hilsostatus
hoppas forskare fa klarhet i hur mikroroganismer 6kar
eller minskar risken for olika sjukdomar. Sikert har
mikroorganismer stérre betydelse 4n vi vet om i dag.

Energi fran solen

Fotosyntes forekommer i dag hos olika typer av bak-
terier och hos alger och vixter. Fotosyntesen uppkom
troligen tidigt i livets historia. I de forsta formerna av
fotosyntes bildades inte syre och det finns fortfarande
olika slags bakterier med fotosyntes som inte bildar syre,
se forsok pd s 22. Det var forst nir cyanobakterierna
uppkom som syre borjade produceras.
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Forsok med bakterier

Laborationerna nedan beskrivs utforligt pd www.biore-
surs.uu.se, se Skolprojekt Linné och Bioteknik i skolan.

Bakterier som anvander ljus

Nir organismer utvecklades, som kunde ta vara pa
energin frin solen for att tillverka energirika dmnen,
innebar det en stor urvalsférdel for dessa organismer.
Grona vixter och cyanobakterier genomfor fotosyntesen
pa samma sitt. Andra former av fotosyntes férekommer
hos purpurbakterier, grona svavelbakterier och grona
icke-svavelbakterier.

Ett enkelt och bra férsok som visar olika slags foto-
syntetiserande bakterier ir att tillverka en Winogradsky-
kolonn, ett miniatyrekosystem dir ett brett spektrum av
bakterier kan leva under lang tid.

Sediment och vatten himtas fran exempelvis en dyig
sjo eller havsvik. Sedimentet blandas med cellulosa (t.ex.
papper), kalciumkarbonat, ammoniumklorid, kalium-
divitefosfat och kalciumsulfat. Ett mitglas eller en smal
glasburk fylls till hilften med blandningen och vatten
tillsdtes frin samma milj6. Kolonnen far sedan std belyst
av en vanlig glodlampa under nagra veckor.

I kolonnens &vre del 4r miljén syrerik med organis-
mer som exempelvis alger och cyanobakterier, medan
miljén successivt blir allt mer anaerob nedit i kolonnen
beroende pa att bakterier forbrukar det syre som frin
borjan fanns i sedimentet. De anaeroba bakterierna i ne-
dre delen av kolonnen reducerar sulfat till den giftiga och
illaluktande gasen divitesulfid. Divitesulfid kan i sin tur
anvindas av fotosyntetiserande bakterier (purpurbakte-
rier och grona svavelbakterier) som elektrondonator vid
tillverkning av kolhydrater frin koldioxid. Koldioxiden
bildas i kolonnen av bakterier vid nedbrytning av det
organiska materialet. Reaktionsformeln nedan visar fo-
tosyntesen hos cyanobakterier, alger och vixter:

6C02 + 6H20 + ljus —_— C6H1206 + 602

Fotosyntesen hos purpurbakterier och grona svavelbak-
terier avviker pé sd site att dividtesulfid 4r elektrondona-
tor och svavel bildas i reaktionen, jimfort med att vatten
ir elektrondonator hos vixter och syre bildas. Reaktio-
nen ger mojlighet f6r bakterierna att reducera koldioxid
till anvindbart cellmaterial.

Olika arter av bakterier kommer att aterfinnas pd
olika nivaer i kolonnen beroende pé hur bra de tal divi-
tesulfid. Overst i kolonnen och lings den sida som ir
vind mot ljuset lever fotosyntetiserande organismer.
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Fran kolonnens ovre del och nedat kan ofta foljande
fargskiftningar och organismer dterfinnas:

* Blagron-gron zon: alger, cyanobakterier
* R&d zon: purpurbakterier
* Gron zon: grona svavelbakterer

* Svart zon (med utfilld jirnsulfid): sulfat- och sva-
velreducerande bakterier

STUDERA OCH IAKTTA
Studera kolonnen regelbundet under cirka sex veckor.

* Ge nigra exempel pa bakterier som kan finnas i
kolonnen med ledning av firgnyanserna.

* Vilka energikillor utnyttjar dessa organismer?

* Jimfor kolonnen med naturliga miljéer.

Winogradskykolonner kan anvindas for att visa exempelvis fotoauro-
trofa bakterier och for att illustrera svavelomsitning i aeroba och
anaeroba miljoer. Kolonnerna ovan har utvecklats olika beroende pi
skillnader i grundmaterial och tillsatser. Den vinstra kolonnens roda
fiirg visar att det finns purpurbakeerier, sannolikt av typen fotoautotrofa
purpursvavelbakterier. Den grona fiirgen i kolonnen t.h. indikerar foto-
autotrofa grona svavelbakzerier troligen tillsammans med cyanobakze-
rier. Den svarta firgen i nedre delarna av kolonnerna visar pd anaerob
miljo och sulfat- och svavelreducerande bakzerier.
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Overallt finns det bakterier!

Préva att odla upp bakterier frin omgivningen pa agar-

plattor med ett allsidigt niringsmedium. Undersok ex-

empelvis:

* bakterier frin luften genom att lita agarplattor sta
oppna under en viss tid i olika miljéer.

* Dbakterier frin ytor genom att trycka olika foremal
mot agarytan.

* extrake av olika jordar.

MATERIAL
petriskalar, Nutrient agar (NA) eller annat allsidigt ni-
ringsmedium

Hitta enstaka bakterier

Ibland vill man skilja ut enstaka bakterier fran en bland-
ning av méinga olika arter och odla upp en renkultur
av denna bakterie. Det dr ocksé viktigt att kontrollera
bakteriekulturer sa att de inte kontamineras av okinda
bakterier. I bida fallen anvinder man en metod dir man
successivt spider ut bakterierna frin blandningen. Me-
toden anvinds ocksd i den forskning som beskrivs pa
sidan 5 som handlar om att folja successiva genetiska
forindringar hos bakterier.

Anvind ympnal och gér upprepade utstryk pa en
agarplatta. Brinn av ympnélen mellan varje utstryk. Ett
foto som visar resultatet efter det att plattan inkuberats
visas till hoger.

MATERIAL

Bakterier himtade fran 16sning eller platta, platta med
Nutrient agar (NA) eller annat allsidigt niringsmedium,
ympnal, gasolbrinnare

Agarplattan har stitt oppen och bakterier har fallit ned pi
ytan. Varje koloni héirstammar frin en enda bakterie som
genomgitt successiva delningar och bildat en koloni.

Utstryk av Micrococcus luteus. Tre successiva utstryk har
gjorss. Det tredje utstryket visar enskilda kolonier. Varje
koloni hérstammar frin en enda bakterie. Utstryket visar
att det bara finns en sorts bakterie pa plattan.

Sakerhet vid arbete med bakterier

Ta hinsyn till foljande sikerhetsaspekter vid de forsok
som beskrivs pd detta uppslag. P4 www.bioresurs.uu.se/
sikerhet finns anvisningar fér mikrobiologiskt arbete
som utarbetats i samarbete med Arbetsmiljoverket. Hir
finns ocksa forslag till en blankett att anviinda vid risk-
bedémning.

1. Bakterier som anvander ljus
Inga farliga kemikalier anvinds. Nir du tdémmer kolon-
nen, anvind handskar och sorj for god luftvixling.
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2. Overallt finns det bakterier

Agarplattor med okinda mikroorganismer ska tejpas
igen innan inkuberingen och far sedan inte 6ppnas igen.
Efter avldsning ska plattorna destrueras genom till ex-
empel autoklavering.

3. Hitta enstaka bakterier

Odla inte upp okinda bakterier. Anvind endast klass
I-organismer. Forsoket kriver vana vid mikrobiologiskt
arbete.
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Cyanobakterier

Upptick cyanobakterierna och du mirker att sparen le-
der mot de mest ovintade hall. Det kan handla om allt
fran att 16sa problemen med algblomning i Ostersjén
till att forsta varfor befolkningen pd Guam, en 6 i vistra
Stilla havet, drabbats av allvarliga hjirnskador.

Cyanobakterier finns 6ver hela jorden och i olika
slags miljoer, men de flesta arterna finns i sotvatten.
Vissa arter lever i symbios, exempelvis tillsammans med
svamp i lavar. Cyanobakterier kan dven leva tillsammans
med mossor. De skiljer sig frin andra fotosyntetiserande
bakterier genom att i likhet med vixterna ha klorofyll a.
De har 4ven andra firgimnen exempelvis det bla firg-
dmnet fykocyanin som tillsammans med klorofyll ger en
blagron firgton at de flesta cyanobakterier.

Viktigt utvecklingssteg

Det var forst nir cyanobakterier utvecklades som foto-
syntes med syreproduktion uppkom. Produktionen av
syre fick stora konsekvenser for livet pa jorden som hit-
tills varit anpassat till en anaerob miljé. Syrgasen rea-
gerade med l6sta jirnjoner och bildade jirnoxid som
falldes ut till sediment. Sedimenten hirdnade efterhand
till jirnhaltiga bergarter. Aldersbestimning av bergar-
terna visar att denna process startade for cirka 2,7 mil-
jarder ar sedan. Nir allt tillgingligt jirn reagerat med
syre 6kade syrehalten i atmosfiren och katastrofen for
mdnga anaeroba bakterier var ett faktum. Ménga syre-
foreningar ir farliga, exempelvis viteperoxid och syre-
radikaler reagerar med DNA och andra makromolekyler
och skadar dirfor levande organismer.

Syrgasen i atmosfiren har pa méinga sitt betydelse for
livet pa jorden inte minst genom att en syrerik atmosfir
ar forutsiteningen for att ett ozonskikt ska kunna bildas.
Detta hindrar farlig UV-stralning frin att nd jordytan
och dirmed ges mojlighet till ett liv pa land.

For mycket fosfor och for lite kvave

Nir det bildas en grén soppa i sjdar och hav, si kallad
algblomning, kan det bero pd massférekomst av cyano-
bakterier. Att bada i eller dricka sidant vatten kan vara
farligt eftersom cyanobakterier ibland bildar giftiga 4m-
nen. I Ostersjon iterkommer algblomningar med cya-
nobakterier regelbundet varje sommar och en diskus-
sion har pagitt under lang tid om hur detta problem ska
16sas. Man anser nu att algblomningen gynnas av hoga
halter fosfor, lag halt oorganiskt kvive och varmt vatten.
Mainga arter av cyanobakterier kan fixera luftens kvive
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och har en konkurrensfordel i férhillande till alger som
inte klarar av denna process. Cyanobakterierna gynnas
dirfor av laga kvivehalter. Forskare anser att den mingd
kvive som cyanobakterierna tillfor Ostersjon genom
kvivefixering till och med kan vara lika stor som den
kvivemingd som tillférs beroende pa minskliga akti-
viteter.

Cyanobakterierna 4r nédvindiga for livet pa jorden
samtidigt som massférokningen av cyanobakterier med-
for problem. De ir viktiga som en ndringsbas i haven
och kvivefixeringen ir nédvindig for att ge biologiskt
tillgingliga kvivef6reningar.

En fascinerande gata

P4 6n Guam i vistra Stilla havet drabbas befolkningen
av en sjukdom med symtom som liknar ALS, Parkin-
sons sjukdom och Alzheimers sjukdom. Orsaken till
sjukdomen var linge okind men nu anser man att den
beror pa ett gift som bildas av cyanobakterier som lever
i symbios med kottepalmer. Giftet koncentreras i kot-
tepalmens frén. Dessa its av flygande hundar som i sin
tur 4r en mycket uppskattad delikatess for befolkningen,
som kokar dem i kokosnétsmjolk och dter de flygande
hundarna hela. For varje steg i niringskedjan koncen-
treras giftet och mingden gift hos befolkningen blir sa
hog att skador pd nerveeller i hjirnan uppkommer. Det
gift som finns i cyanobakterierna pd Guam finns ocksa i
ménga andra arter av cyanobakterier.

Vatgas - morgondagens energi?

Hur ska vi klara energiférsorjningen i Sverige och virl-
den? Varken olja, kol, kirnkraft, vattenkraft, biobrins-
len eller vindkraft 4r utan miljéproblem. Onskvirt vore
att som fotoautotroferna kunna ta vara pé energi direkt
frin solen. Ménga forskare studerar fotosyntesen for att
lira sig mer om hur solenergi anvinds vid tillverkning av
energirika kolhydrater. Med utgéngspunkt i fotosynte-
sen hos levande organismer pagar forsok med att desig-
na artificiella system for energiproduktion. Ar artificiell
fotosyntes med produktion av vitgas kanske losningen
pa energiproblemen?

Vitgas bildas av cyanobakterier som en biprodukt
vid kvivefixering. Eftersom vitgasen ir energirik och
kan anvindas av bakterierna, s atervinner de som regel
den producerade vitgasen och ingen vitgas kommer ut i
omgivningen. Forskning pagar vid bland annat Uppsala
universitet med att frikoppla vitgasproduktionen for att
eventuellt i framtiden kunna anvinda vitgas fran cyano-
bakterier som energikalla.
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Uppgifter

1. Problemet med algblomning i Ostersjon
ar mycket komplicerat och beror pa
ménga faktorer. Diskutera orsaker, sam-
band och férslag till 16sningar.

2. Hur yttrar sig sjukdomar som ALS,
Parkinsons sjukdom och Alzheimers

sjukdom och vilka skador fir de drabbade

patienterna?

Anabaena

3. Hur fungerar fotosyntesen? Hur kan man
utnyttja kunskap om fotosyntesen for att
fa fram vitgas via artificiell fotosyntes?

4. Studera planktonprov och sok efter olika
slag av cyanobakterier. Cyanobakterier
har sma celler och vanligen en bldgron
firg.

5. Odla cyanobakterier i naringslésningar
utan kvive och med olika halt av fosfor.

6. Separera plastidfirgimnen med pappers-
kromatografi och jaimfér organismer som
hor till olika grupper (cyanobakterier, alger,
grona vixter). Hos fotoautotrofer fingas
energin i ljuset upp av speciella pigment-
proteinkomplex. De pigment som framfo-
rallt absorberar ljuskvanta till fotosyntesen
ir klorofyllerna. Dessutom finns ytterligare
pigment som ir réda och gula — antocya-
ner, karotenoider och xantofyller. Deras
funktion kan vara att locka pollinatérer
till blomvixter eller att hjilpa klorofyll att
fanga in ljus, men de kan ocksi skydda
vixten mot fér mycket ljus. De flesta pig-
ment kan separeras med papperskromato-
grafi. P resurscentrums webbsida beskrivs
hur det gir till att separera, isolera och
identifiera de viktigaste plastidpigmenten
hos négra olika fotoautotrofer. Pigment-
sammansittningen hos olika grupper av
autotrofer jimf6rs och visar sliktskapet
mellan organismgrupperna.

Laborationerna beskrivs utforligt pi www.bio-
resurs.uu.se, se Skolprojekt Linné.

R
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Bildserien visar ciliaten Ophrydium versatile. De stora ringarna markerar framdelen med cilier. De sma ringarna

visar en_fodopartikel som individen forsoker finga.

Domdn Eukarya

En eukaryot cell ir betydligt mer komplicerat byggd 4n
en cell frin dominerna Arkaea eller Bacteria. Eukaryota
celler 4r ocksa storre. De har cellkirna, samt flera andra
organeller. Genom att eukaryota celler uppkom fanns
forutsittningar for en utveckling av flercelliga organismer

med komplicerad byggnad och betydligt storre storlek.

Endosymbiontteorin

For cirka tvd miljarder ar sedan intriffade en av de vik-
tigaste hindelserna under livets utveckling pa jorden
— det som gav forutsdttningar for att flercelliga varelser
inklusive ménniskan skulle kunna utvecklas. Frin bor-
jan sjilvstindiga bakterier slukades av storre bakterier.
De mindre cellerna integrerades i den storre cellen och
kunde efterhand inte leva pa egen hand. P4 detta sitt
bildades mitokondrier och kloroplaster.

Kanske var det si att nir syrehalten i atmosfiren
hade stigit till en farligt hog niva blev det fordelaktigt for
anaeroba bakterier att ta upp andra bakterier som hade
utvecklat formaga till cellandning. Dessa bakterier kunde
utvinna energi genom att bryta ner organiska dmnen i en
process dir syre togs tillvara och oskadliggjordes. Bak-

Kloroplast
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terierna med forméga till cellandning utvecklades till de
mitokondrier som finns i dagens eukaryota celler.

For cirka 2,2 miljarder ar sedan 6kade atmosfirens
syrehalt snabbt till mer 4n 10 % av dagens niva. Troligen
pabérjade eukaryota celler vid den hir tiden ett sam-
arbete med cyanobakterier. Den okade syrehalten kan
bero pd att de eukaryota cellerna med fotosyntes var mer
effektiva syreproducenter in frilevande cyanobakeerier.

Eftersom alla eukaryota celler har mitokondrier
medan kloroplaster saknas hos djur och svampar ir det
mest sannolike att de bakterier som utvecklades till mi-
tokondrier kom forst och de blivande kloroplasterna
senare. Denna modell f6r hur eukaryota celler bildades
kallas endosymbiontteorin (endo = inuti) och ir i dag den
helt dominerade forklaringsmodellen. Teorin stéds av
att mitokondrier och kloroplaster:

* har en ring av DNA. Om man jimfér DNA frin
mitokondrier och bakterier visar det sig att mi-
tokondrien sannolikt hirstammar fran gruppen
alfaproteobakterier. (Till denna grupp riknas Rhizo-
bium, kvivefixerande bakterier som lever i symbios
med irtvixter.) Motsvarande undersékning visar
att kloroplasterna hirstammar frin cyanobakterier.
(Den gen som anvinds for jamforelser bildar 16S
rRNA som ingér i ribosomerna.)

* f6rokas genom delning,

* har innermembran med enzymer och transport-
system som ar homologa med dem som finns i
membran hos nu levande bakterier.

* har egna ribosomer av bakterietyp (mindre 4n de
ribosomer som finns i den eukaryota cellen). Anti-
biotika som skadar ribosomer i frilevande bakterier
skadar dven mitokondriernas och kloroplasternas
ribosomer.
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Ciliaten drar blixtsnabbt i hop sig, men stricker snabbr ut sig igen.

Djur och eller alg?

Ibland kan det vara svért att avgéra till vilken grupp en
organism hor. Pa bilderna ovan syns en kolonibildande
organism. Den ror sig snabbt som ett djur och har ci-
lier for att finga in fodopartiklar samtidigt som cellerna
innehaller en mingd gréna partiklar. Organismen 4r
en ciliat, Ophrydium versatile. Den bildar en koloni i
form av en gron centimeterstor geléboll som forekom-
mer i sjdar. Kolonin blir ett miniekosystem med ciliater
i ytskiktet och en mingd olika smé planktonorganismer
som lever inne i gelébollen. Inuti varje ciliat finns flera
hundra encelliga gronalger (t.ex. Chlorella) som endo-
symbionter. Ciliaten fir pa detta smarta sitt god tillgang
till fotosyntesprodukter.

En annan intressant grupp ir euglenorna, en grupp av
encelliga alger som har klorofyll a och b i likhet med gré-
nalger och vixter. De lever som autotrofer med fotosyntes
nir det 4r ljust men 6vergér till att bli heterotrofer och ta
upp organiskt material nir det ir mérke. Euglenor har en
ljusdetektor som reagerar pé ljus och en firgad 6gonflick.
I likhet med djuren saknar de cellvigg. En laboration, dir
ménga intressanta egenskaper hos euglenor kan studeras,
finns pd www.bioresurs.uu.se/skolprojektlinne.

Behovs sex?

Sex uppfanns av eukaryoterna, men vad ir sex bra for?
Vid sexuell forokning bildar forildragenerationen hap-
loida hon- och hanceller som smilter samman och en
ny individ bérjar utvecklas. Sexuell fortplantning inne-
bir att en omkombination av gener sker och avkomman
kommer att skilja sig genetiskt frin forildrarna. Vid
asexuell fortplantning far forildraindividen och avkom-
man samma genetiska uppsittning. Asexuell forokning
ger i vissa avseenden en storre sikerhet och kriver min-
dre resurser, men trots det forekommer sexuell forok-
ning hos flertalet eukaryoter.

I varje generation begrinsar antalet honor hur stor
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avkomman kan bli. Hos exempelvis bladloss sker tidvis
enbart en asexuell fortplantning dé enbart honor bildas.
Populationstillvixten blir dd betydligt snabbare 4n vid
sexuell fortplantningen da bade hanar och honor bildas.
Man brukar ibland hivda att fordelen med sexuell fort-
plantning ir att avkomman fir en stor genetisk variation
och dirmed varierande egenskaper och att detta ar for-
delaktigt vid framtida miljéf6rindringar. Men det na-
turliga urvalet verkar hir och nu och gynnar de individer
som har sidana egenskaper att de far flest avkomma.
Nir under evolutionen av de levande organismerna
uppstod sex? Bakterier har asexuell fortplantning. Nir
bakterier forokar sig kopieras den cirkulira bakterie-
kromosomen och sedan delas sjilva cellen sa att tva nya
celler uppstar. Det 4r viktigt for alla levande organismer
att kunna férindras genetiske for att nya egenskaper ska
uppstd. Mutationer intriffar hos bakeerier liksom hos
andra organismer, men bakterier kan dven ta upp frim-
mande DNA pa olika sitt. Fritt DNA kan tas upp frin
omgivningen (transformation), DNA kan 6verféras med
virus som infekterar bakterier (transduktion), men det
som mest liknar sex dr konjugation dd DNA 6verfors fran
en bakterie till en annan via en kanal som kallas sexpili.
Hos eukaryoter kan fortplantningen gi till pi myck-
et olika sitt. Asexuell fortplantning forekommer likvil
som sexuell. Konsceller kan vara lika stora eller ocks ha
mycket olika storlek. En definition pa kén ér att en hane
bildar sm4, rérliga kdnsceller och en hona stora, orérliga
konsceller. Generationsvixlingar mellan stadier som har
enkel kromosomuppsittning (haploida) och stadier som
har dubbel kromosomuppsittning (diploida) kan ske pa
olika sitt. En eukaryot cell har sitt genom skyddat av ett
kirnmembran vilket gor att regleringen av generna och
replikationen av DNA kan genomforas pé ett sikrare
sitt. Nir och hur uppstod meios, som innebir att kro-
mosomtalet halveras i konscellerna, och processen nir tva
haploida kénsceller smilter samman till ett embryo som
utvecklas till en ny individ? Ja, det kan vi inte sikert veta,
men helt klart 4r det en smart metod f6r fortplantning.
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Mikropskopet hjidlper dig sortera

Gronalger

Gronalger, sa vil som landvixter, har klorofyll a och b,
cellulosa i cellviggarna och stirkelse som huvudsakligt
upplagringsimne. Inom gruppen gronalger finns goda
mojligheter att studera evolutionen av flercelliga or-
ganismer. Bilderna visar encelliga, kolonibildande och

Staurastrum

flercelliga gronalger himtade fran saltvatten sa vil som
fran olika typer av sotvatten. De flercelliga gronalgerna
kan vara tridformiga (grenade eller ogrenade) eller ha
celler som bildar ett skikt. Sok efter bilder som visar
olika typer av gronalger.
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Encelliga gronalger Flercelliga grénalger - tradformiga, greniga eller ogrenade Flercelliga grénalger - cellerna bildar en yta

Kolonibildande gronalger w

Vad tror du bubt;lorna
innehaller?

Spirogyra -

Il

Staurastrum

1
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Utveckling till landlevande vaxter

Uppgifter

Den cellinje som etablerat samarbete med cyanobakte- 1. Ivattenprov frin exempelvis en sj6 eller damm
rier och bildat eukaryota celler med formaga till foto- finns ofta en mingd olika gronalger. Anvind
syntes, utvecklades vidare till rodalger och gronalger. mikroskop och planktonprov eller bilderna pa

Gronalgerna, nirmare bestimt den grupp inom gré- foregdende uppslag for att soka ritt pa encel-
nalger som kallas kransalger, ir de nirmaste foreging- liga, kolonibildande och flercelliga gronalger.
arna till landvixterna. Det betyder inte att landvixterna 5 Vijlka generella funktioner maste finnas hos
hiarstammar frin de kransalger som finns idag, dessa har bade encelliga och flercelliga organismer?

ju ocksd hunnit utvecklas vidare, men man kan fa en
uppfattning om utvecklingshistorien genom att studera

nu levande organismer. Man riknar med att landvéxter-

na bildades frin gronalger for atminstone 475 miljoner 4. Pa vilka sitc kan cellerna i en koloni eller en
flercellig organism organiseras for att kontak-

terna med omgivningen (exempelvis nirings-
forsorjning och avfallshantering) ska bli sa
effektiva som mojlige?

3. Vilka ir fordelarna fér en organism att ha
ménga celler jaimfért med att bara ha en cell?

ar sedan.

Del av kransalg

5. Vissa organismer ir radidrsymmetriska, till
exempel maneter och sjéstjarnor, medan andra
organismer 4r bilaterala med en langsmal struk-
tur och en fram- och en bakinda. Vilka férdelar
och nackdelar finns med respektive organisation?
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|
Karlvaxter
|
S
5 -
(3]
S 2 5 2
< 0 = 2
i i 1< b
4= S 10 £
0 ~ o
- = R g
o o = >
@a a “-‘ =) 8
3 =] E é ™
1S £ g 5]
=] =
4] [}
- ) °
o - Q
3
A S
8 L=
oG
g 5 =
S g o
3 < &
o 5
©
v
[Te}
~
AN

gronalger

Slékttriider visar de olika grupperna inom vixterna som alla har sitt utsprung i gronalger.
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Mossor

Tink en disig hostdag, niga plusgrader och alldeles
vindstilla. En liten utflyke till den nirmaste skogen vin-
tar. Ha inte for brattom — det giller att ge sig tid att
uppticka variationen i former och firger. Mossorna pa
marken i granskogen ir inte bara ett gront ticke utan
fullt av nyanser fran lysande blagront till mérkt brun-
gront. Vixtsittet varierar. Mossor kan ha grenade eller
ogrenade skott och mycket variabla bladformer. En del
arter har en platt bal utan stam och blad. I mikroskop
framtrider detaljer i celler och strukturer som skiljer ar-
ter som annars kan vara svéra att identifiera.

Mossorna delas in i tre grupper med totalt cirka tu-
sen arter i Sverige. Flest arter har gruppen bladmossor
(ca 75%), dirnist foljer levermossor (ca 25%) medan
nilfruktsmossor bara representeras av tva arter i Sverige.
Det rader for nirvarande osikerhet om ursprunget till
de tre grupperna. Vissa forskare anser att grupperna ut-
vecklats var for sig.

Mossorna utgér ett utvecklingsstadium mellan vissa
gronalger och kirlvixterna. Aven om mossor som lever
idag har forindrats sa ir de intressanta att studera ef-
tersom de visar olika egenskaper som har betydelse for
anpassningen till landliv. De 4r 6verlag mycket taliga
mot uttorkning. Fossil av mossor ir sillsynta, de dldsta
fynden ir cirka 375 miljoner r gamla.

Mossorna liknar bade gronalger och kirlvixter ge-
nom att de bildar klorofyll a och b, men skiljer sig frin
kirlvixterna eftersom de saknar egentliga kirl och klyv-
oppningar pi bladen. Manga mossor har tunna tradar,
rhizoider, som fister mossplantan vid underlaget, men
ndgra rotter finns inte som kan ta upp vatten och nirsal-
ter. Bladen 4r tunna och bestér ofta av endast ett cellager.
Vatten och nirsalter tas upp direke av alla vixtdelar.

Han- och honorganen kan finnas pa samma moss-
planta eller ocksé finns de pé skilda individer. Mossorna
ir beroende av vatten vid sin fortplantning da hanceller-
na simmar 6ver till honcellerna och en befruktning sker.
Det férekommer 4ven att hoppstjirtar sprider kénsceller.
Efter befruktningen vixter sporofyten med sporkapsel
upp frin honorganet pa gametofyten. Mossorna forokas
med sporer som bildas i sporkapseln. Det 4r gameto-
fytgenerationen med enkel kromosomuppsittning som
dominerar och bildar mossplantan. Endast sporofyten
(sporkapsel med skaft) har dubbel kromosomuppsitt-
ning. Mossorna ir de enda nu levande landvixterna dir
gametofytgenerationen dominerar.

Bjornmossa (Polytrichum commune)
vixer i fuktiga miljoer. Mossan har ett enkelt kirlsys-
tem i stammen. Th. sporkapslar.

Bilderna visar praktvitmossa (Sphagnum magellani-
cum). Vitmossans blad har celler som kan fyllas med
vatten, men som ocksd klarar uttorkning.

Smala blad hos mossor
hindrar uttorkning
och ett kuddformar
vixtsdtt bevarar fuk-
ten. De stora tuvorna
bestir av bl.a. kvast-
mossa (Dicranum)



Bilden ovan: Regnskog frin
Australien. De flera meter
higa tridormbunkarna ger
en forestiillning om hur det
kan ha sett ut under tidspe-
rioden karbon di higvixta
skogar av ormbunkar,
[riken och lummer var
vanliga.

Ginko biloba - ett
levande fossil. Sliktet
Jfanns redan for 200

miljoner dr sedan.

Skavfriiken
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Karlvaxter

Kirlvixterna delas in i tre grupper: lummervixter, orm-
bunksvixter och frovixter. Hos kirlvixterna dominerar
det stadium som har dubbel kromosomuppsittning
(sporofyten). Denna skillnad jimfért med mossorna
innebir att kirlvixterna kan bli betydligt storre. Ett an-
nat viktigt steg i utvecklingen ir att kirlvixterna har kirl
och rétter f6r upptag och transport av vatten och nirsal-
ter. Det innebir att kirlvixter kan vixa sig storre efter-
som de har en bittre vatten- och niringstillférsel. Man
har nu funnit de gener som kontrollerar utvecklingen av
de encelliga rothar som bildas pd rotter hos kirlvixter
och som ir viktiga fér upptag av vatten och nirsalter.
Dessa gener finns ocksd hos mossor och styr bildningen
av bland annat rhizoider. Kirlvixterna har blad med
klyvéppningar till skillnad mot mossorna. Klyvépp-
ningarna kan stingas och kan ibland vara insinkta i bla-
det — allt f6r att minska avdunstningen. I torra miljoer
har vixterna utvecklat sirskilt tjockt ytskikt (kutikula
med vaxlager) som skydd mot uttorkning.

De forsta fossilen av foregangarna till dagens kirl-
vixter ir cirka 420 miljoner 4r gamla. Lummervixterna
dr den mest primitiva av de tre grupperna av nu levande
kirlvixter och de arter som finns idag kan betraktas som
relikter frin landvixternas tidigaste historia. Under tids-
perioden karbon (363-290 miljoner ar) var sumpmarker
med hogvixta skogar av ormbunker, lummer och friken
vanliga. De stora skogarna band mycket av luftens kol-
dioxid och forskare anser att jordens klimat under den-
na period blev kallare och glaciarerna stérre. Vixtrester
frin de stora skogarna bevarades i sumpmarkerna, tick-
tes over av sediment utan att fullstindigt brytas ner, och
under drmiljonerns lopp har vixtmaterialet omvandlats
till kol. Det ir paradoxalt att de vixter som under sin
livstid orsakade en temperatursinkning nu bidrar till en
héjning av jordens temperatur beroende pé att vi alltfor
snabbt frigor den bundna energin.

Frovaxter

De nakenfrdiga vixterna, dit bland annat barrtriden hor,
ar dldst bland frévixterna och har funnits i cirka 360
miljoner ar. De dominerade vixtvirlden under dino-
sauriernas tidsalder (250-65 miljoner ar). Blomvixterna
uppstod for cirka 130-140 miljoner ar sedan, men det
var forst efter dinosauriernas tid som de blev domine-
rande. De tvi grupperna av blomvixter: enhjirtbladiga
och tvéhjirtbladiga vixter utvecklades parallellt. De tvé-
hjirtbladiga vixterna 4r nu den mest artrika gruppen.
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Ett blommornas ABC

Blommornas virld rymmer en enorm méngfald; kanske
en kvarts miljon arter. Likvil, om man tittar nirmare, ir
alla blommor uppbyggda enligt samma princip. De allra
flesta har, i vid mening, fyra kransar med blomorgan.
Ytterst i blomman finns en krans med foderblad som
ofta dr grona och skyddar blomman under utveckling-
en. Innanfér foderbladen bildas kronblad, ofta firggran-
na med funktion att locka pollinatérer till blomman.
Innanfér kronbladen finns de sexuella organen, med
pollenbildande stindare ytterst och frédmnesbildande
karpeller i mitten. Karpellerna kan vara en eller flera och
bildar tillsammans pistillen, som utvecklas till en fruke
dir det befruktade froimnet blir till ett fro.

ABC-modellen

Nyckeln dill atc forstd
hur blommans utveck-
ling kontrolleras ir att
studera blommor som
avviker frin det nor-
mala. En vild ros har
normalt fem foder- och
fem kronblad som om-
ger stindare och pistill, men i blomsterhandeln finner
du sikert muterade rosor som ir fyllda av kronblad och
som saknar bdde standare och pistill. Vad beror det pa
att det bildas blommor som ir fyllda av kronblad i stil-
let for stdndare och pistill?

I slutet av 80-talet foretog tva forskargrupper syste-
matiska sokningar efter mutanter med avvikande blom-
mor hos backtrav (Arabidopsis thaliana) och lejongap
(Antirrbinum majus). Bida grupperna fann mutanter
som de delade in i tre klasser: A, B och C.

Mutanterna i klass A hade karpeller i stillet for fo-
derblad och stindare i stillet for kronblad. Normala
standare och karpeller bildades i mitten. Ordningen blev
utifran och in: karpeller, stindare, stdndare, karpeller.
De yttre organen bildades alltsé med 4ndrad identitet.
I klass B fanns mutanter som i stillet f6r kronblad och
standare bildade foderblad och karpeller, alltsd utifrin
och in: foderblad, foderblad, karpeller, karpeller. Klass
C inneholl mutanter med kronblad istillet for stindare
och foderblad istillet for karpeller, dvs. i ordning uti-
frin och in: foderblad, kronblad, kronblad, foderblad.
Observera att det alltid var tvd nirliggande kransar som
paverkades hos de tre olika mutantklasserna.

De tvé forskargrupperna kom oberoende av varan-
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dra fram till en enkel modell for att beskriva hur de tre
klasserna av mutanter kunnat uppstad. Modellen forut-
sdger att tre faktorer, A, B och C verkar tillsammans for
att bestimma identiteten av de fyra olika blomorganen.
Dir foderblad bildas ir faktor A ensam aktiv, dir kron-
blad bildas ir A aktiv tillsammans med B, dir stindare
bildas ir B aktiv tillsammans med C, och dir karpeller
bildas 4r enbart C aktiv (se figur).

Modellen férutsiger vad som hinder om man tar bort
nigon av faktorerna: ta bort B och du har kvar tvi yttre

kronblad

standare

foderblad pistill

normal blomma
A

Normal

A N I By -

I O A
I
N N N

Mutant klass C
Faktor C saknas
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kransar med A-aktivitet och tvi inre med C-aktivitet.
Resultatet blir utifran och in: foderblad, foderblad, kar-
peller, karpeller (klass B-mutant). For A och C behovde
man gora antagandet att de tvé faktorerna pa nigot sitt
motverkar varandra. Ta bort A, och C expanderar och
du fir utifrdn och in C, BC, BC, C = karpeller, stindare,
standare, karpeller (klass A-mutant). Med C borta far vi
pa motsvarande sitt A, AB, AB, A = foderblad, kron-
blad, kronblad, foderblad (klass C-mutant). Modellen
forutsiger ocksé att om du tar bort bdde B och C far du
kvar bara A, och alla organ bildas som foderblad.

Regulatoriska gener kontrollerar organidentitet

ABC-modellen forutsade alltsd att tre faktorer, A, B och
C, skulle finnas. Nista steg blev dé att identifiera de ge-
ner som var muterade hos A, B och C-mutanterna. Bade
hos lejongap och backtrav visade det sig att generna var
mycket lika varandra och hérde till gruppen MADS-

ABC - ett gemensamt sprak for frovaxter?

Genom att sekvenserna for A, B och C-generna fran back-
trav ar kdnda kan man soka efter gener med liknande sek-
venser hos andra blomvaxter och andra grupper som inte
har blommor, som barrtrdd, ormbunkar och mossa. Alla
undersokta blomvaxter har gener beslaktade med A-, B-
och C-generna, men under evolutionens gang har dessa
forandrats nagot. Generna kan till exempel ha duplicerats
och de tva kopiorna kan ha delat upp den ursprungliga
genens uppgifter mellan sig eller sa kan genernas uttryck
ha forandrats.

Ta tulpanen som exempel: den saknar foderblad och
har i stdllet sex kronblad ordnade i tva kransar. Har har
man visat att tulpanens B-klassgener uttrycks i bade forsta
och andra kransen. Ett expanderat uttryck av B-klassgenen
ar alltsa en trolig forklaring till varfor tulpanen har kron-
blad i de bada yttre kransarna.

Intressant nog hittar man MADS-boxgener i bade orm-
bunkar och mossor men de @r inte ndra slakt med A, B eller
C-klassgenerna fran blomvaxter. Hos barrtrad och andra na-
kenfrdiga vaxter finns ddremot sldktingar till bade B- och
C-klassgenerna, men daremot troligen inte till A. Eftersom
blomvaxterna och de nakenfréiga nulevande vaxterna tros
ha en gemensam anfader nagon gang for 300 miljoner
ar sedan betyder det att denne anfader ocksa hade ge-
ner beslaktade med B- och C-klassgenerna. Det faktum att
sporbdrande ormbunkar saknar B- och C-klassgener betyder
att dessa gener utvecklades ndgon gang for mer dn 300
miljoner ar sedan i den utvecklingslinje som skulle leda till
frovaxterna, eller kanske i de tidiga frovaxterna.
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boxgener. MADS ir en férkortning av namnen av de fyra
forst identifierade medlemmarna av den hir genfamiljen:
M= MCMI fran jist, A= AGAMOUS (C-klassgen frin
backtrav), D=DEFICIENS (B-klassgen frin lejongap)
och S= SRE serum response factor, frin minniska. Alla
generna har en sekvens gemensamt som kodar for en
proteindomin som kan binda till DNA och dirigenom
kontrollera uttrycket av andra gener. MADS-box gener
kodar alltsa for sd kallade transkriptionsfaktorer som be-
stimmer ndr och var andra gener ska vara aktiva.

Nir man kinner till en gens sekvens kan man ocksa
ta reda pa var genen ir aktiv. ABC-modellen férutsade
i vilka delar av blomman som de olika faktorerna skul-
le vara aktiva, och man kunde ocksi visa att modellen
stimde. Frigan ir om alla vixter har gener besliktade
med A, B och C-generna. Fragan ir viktig eftersom det
kanske var forindringar i dessa gener som mojliggjorde
blommans evolution, nagon ging f6r 130 miljoner &r
sedan. Se faktaruta.

<

. S

clf &
§

tvakonade
blommor

karpeller
fron
350 y

ledningsvédvnad

400
/andvéixter

Sa var dr da dessa B- och C-gener aktiva i en nakenfrdig
vaxt som inte har blommor? Barrtrdd har han- och honkot-
tar i stallet for blommor. Gener beslaktade med B-gener ut-
trycks i hankottar medan C-klass-beslaktade gener uttrycks
i bade hankottar och honkottar. Trots att barrtrad och andra
nakenfroiga vaxter saknar standare och karpeller sa uttrycks
de har generna alltsa i bade blomvaxter och nakenfrdiga i
reproduktiva organ, B-gener i hanliga, pollen-producerande,
och C-gener i honliga, frobildande. Utvecklingen av dessa
gener sammanfaller alltsa troligen i tid med utvecklingen
fran sporvaxter till frovaxter. Det dar darfor mojligt att det
rent av var evolutionen av dessa gener som beredde vagen
for frovaxternas evolution.
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Fiirgvarianterna pad blisippa beror pa olika arvsanlag.

Variation i naturen

Det naturliga urvalet av organismer pdgir stindigt.
Grunden for urvalet och forutsittningen for evolutio-
nen ir att organismernas egenskaper varierar. Detta av-
snitt dr tinke att ge inspiration till att iaktta och fundera
over urval och evolution med utgingspunkt i de blom-
vixter som finns i nirmiljén.

Hos blomvixterna finns det en nistan oindlig va-
riation i firg och form. Blasippa har en enkel blomma
uppbyggd av kronblad, stindare och pistiller. Gulsporre
har en liknande uppbyggnad men en mer komplicerad
form dir kronbladen innesluter stdndare och pistill sa
att endast stora insekter (humlor) ir starka nog att kom-
ma &t nekear inne i blomman.

Undersokningar av blomvixters DNA har visat att
bade blasippa och gulsporre och alla andra blomvixter
har ett gemensamt ursprung. Blomman ir ett fantastiskt
organ som har en uppgift: att sikerstilla reproduktionen
for vixten. Hos de flesta blomvixter finns bide stin-
dare (hanligt kénsorgan) och pistill (honligt) i samma
blomma. Men vilken ir forklaringen till att blomman
hos blésippa och gulsporre ser sa olika ut? For att forsta
det maste vi studera hur evolutionen fungerar och hur
ny variation uppstar.

Ny drftlig variation hos en vixt uppstir genom muta-
tioner. En mutation ir en forindring i en DNA-sekvens.
Om mutationen férindrar vilka aminosyror eller hur
mdnga aminosyror som ingdr i ett protein paverkas ofta
ocksd vixtens utseende. Nir utseendet vil 4r forindrat
kan mutationens spridning mellan vixter av samma art
paverkas av det naturliga urvalet.

Nya mutationer uppstr hela tiden. Om det inte
vore for det naturliga urvalet skulle alla arter forlora
sina speciella karaktirer. Manga mutationer ir ofordel-
aktiga, men de maskeras ofta genom att vara recessiva.
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Det betyder att om en individ, som bir mutationen i
den ena av de homologa kromosomerna, korsar sig med
en individ som inte bir pa mutationen sd kommer half-
ten av avkomman att vara birare av mutationen utan
att uttrycka den. Men om en individ i stillet befrukear
sig sjilv kan en andel av avkomman bérja uttrycka den
skadliga mutationen. Férindringar i blommans utseende
kan paverka hur minga fron en vixt kan producera och
dirmed hur stor avkomman blir. Dirfor 4r blommors
utseende bra exempel nir man vill askidliggéra hur det
naturliga urvalet paverkar vixters evolution. Den varia-
tion som finns i blommors form och funktion handlar i
stor utstrickning om att underlitta befruktning mellan
olika individer av samma art.

Variation inom arter

Blasippor ir inte alltid bla. Ofta gir det att hitta plantor
med roda eller vita kronblad. Skillnaden i blomfirg 4r
genetisk och péverkas inte av platsen dir plantan vixer.
Blomfirgen kan paverka det naturliga urvalet. Blasippor
besdks av honungsbin och humlelik svivfluga. Om des-
sa insekter foredrar bla framfér vita blommor kommer
de senare att ta emot och sprida mindre pollen. Anlagen
for bla blommor kommer da att spridas mer 4n anlagen
for vita. Varfor inte gi ut och leta efter vita, roda och bli
blasippor i var? Hur ménga finns av varje firg?

For bide minniskor och blommor kan det med-
fora simre 6verlevnad for avkomman att fortplanta sig
med nira sliktingar. Majoriteten av blomvixterna i den
svenska naturen 4r hermafroditer och har bade standare
och pistill i samma blomma. Manga blommor kan dar-
for potentiellt korsa sig med sig sjilva. Det kan leda till
negativa inavelseffekter som ibland gor att frona inte ens
klarar av att gro. Méinga blommor ir dirfér utformade
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s att sjilvbefruktning undviks. Sok efter blommor diir
standare och pistill inte Gr mogna samtidigt!

Hos midsommarblomster (skogsniva) dr de flesta
blommor hermafroditer. Men det finns ocksi blommor
som saknar stindare och har lite mindre kronblad. Dessa
kan man kalla honor eftersom de 4r beroende av pollen
fran hermafroditer for att kunna bilda fron. Det finns
inga hanar hos midsommarblomster, bara hermafrodi-
terna kan sprida pollen. Midsommarblomster finns dver
hela Sverige och blommar pa férsommaren. Leta efter
honor hos midsommarblomster, hur ménga kan ni hitta?

Variation inom ett slakte

Nirbesliktade arter har ofta blommor som ir lika var-
andra till uppbyggnad, men skiljer sig betriffande stor-
lek. Inom sliktet Geranium (nivor) eller Veronica (vero-
nikor) finns en stor variation. Likheterna kan bero pa
deras nira sliktskap, men skillnaderna maste tillskrivas
ndgot annat.

Midsommarblomster och blodniva har blommor
som 4r betydligt stdrre dn andra arter inom sliktet Gera-
nium. Blommorna hos teveronika ir storre dn hos flera
andra veronikor. De stora blommorna ir skyltfonster for
att locka insekter till blomman. Arterna sparvniva och
mjukniva har betydligt mindre blommor 4n midsom-
marblomster och blodniva. P4 samma sitt har filtvero-
nika och varveronika mindre blommor in teveronika.

Stindarna hos vissa arter kan utvecklas tidigare el-
ler senare 4n pistillen. G ut och undersék blommor av
midsommarblomster. En del har mogna standare, hos :*»"7’;-‘.”_;,-
andra blommor har standarna vissnat ner nir pistillen 4r Mjukniiva % =
mogen. Dessa anpassningar forhindrar sjilvbefrukening '
som kan leda till skadliga inavelseffekter. Jimf6ér mid-
sommarblomster med nigon smablommig niva, som 0 10 mm
sparvniva och mjukniva, hos dessa arter ir stindare och
pistill mogna samtidigt.

Sjilvbefruktning leder till en drastiskt minskad ge-
netisk variation och kan gora vixten mer kinslig for for-
dndringar i den yttre miljon. Men genom att vixter dr
sjilvbefruktande har de ocksd undsluppit beroendet av
pollinatorer. Stdndarna sitter nira pistillen s3 att pollen
bara behéver falla frin stdndarknappar till pistill for att
blomman ska befruktas. Nir kan sjilvbefrukining vara
en fordel for en viixt?

Hermafrodit (till viinster) och hona hos mid-

sommarblomster.

Midsommar-
blomster

0 10 20 mm

Variation inom familjer | ‘ |

Anda sedan Linnés tid har vixternas yttre utseende an- 0 10 20 mm
vénts for att avsloja deras slikeskap, men efter det ate Blodniva
Charles Darwin presenterade evolutionsteorin har tan-
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Gulsporre, fingerborgsblomma, axveronika och ridkimpar hor alla till familjen grobladsviixter.

kar framforts om att slikeskapet ska bygga pa vixternas
gemensamma evolutionshistoria. P4 senare tid har det
blivit allmint accepterat att alla vixter inom en systema-
tisk grupp ska ha ett gemensamt ursprung som de inte
delar med andra grupper (monofyletisk grupp). Det dr
inte alltid som det yttre utseendet avsldjar vilka vixter
som 4r nirmast slikt med varandra och DNA-analyser
kan visa pa nira slikeskap mellan vixter som man tidi-
gare inte varit medvetens om.

De fyra arterna gulsporre, fingerborgsblomma, ax-
veronika och rodkdmpar har varit placerade i grupper
som visat sig vara en utmaning for forskarna. I dagens
svenska floror hittar man familjerna lejongapsvixter och
grobladsvixter. Ett utmirkande drag hos manga lejon-
gapsvixter dr de vackra blommorna. Ofta idr de stora
och specialiserade for pollinering av olika humlor och
vildbin. Grobladsvixterna har sma reducerade blommor
dir stindarna hinger lingt ut. Pollen sprids i vinden
och fingas upp av fjiderlika pistiller. Gulsporre, fing-
erborgsblomma och axveronika har tidigare ingatt i le-
jongapsvixterna. DNA-analyser har visat att dessa vix-
ter i sjdlva verket dr nirmare slikt med grobladsvixter
dn med manga andra arter i lejongapsfamiljen. Dirfor
bor de foras till familjen grobladsvixter dir exempelvis
rodkdmpar ingér.

Det hir exemplet visar att det yttre utseendet inte
alltid aterspeglar nira sliktskap. Men det visar ocksa
att mutationer som forindrar blommans utseende kan
leda till en ny pollinationsstrategi. Foregingarna till
rodkimpar pollinerades av insekter. Nir mutationer
forindrade blomman si att vindpollinering blev en mer
effektiv strategi 6ppnades nya mojligheter. Vindpolline-
rade vixter kan leva dir det inte finns ndgra insekter.
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De nya méjligheterna ledde till att nya arter utveckla-
des. P4 ungefir sex miljoner ar bildades 250 olika arter
i sliktet Plantago, dir rodkdmpar ingdr. Det var ungefir
lika linge sedan som minniska och schimpans hade en
gemensam slikting.

Mutationer i naturen

Carl von Linné hade som ung en vildigt bestimd upp-
fattning om hur arterna kommit till. Han menade att
Gud skapade alla arter i tidernas begynnelse och sedan
dess har inga nya arter bildats. 1742 fick han se en mu-
terad blomma som dndrade hans uppfattning.

Vanliga gulsporrar har blommor som ir bilateralsym-
metriska. Det betyder att om man drar en linje mellan
toppen av blomman till basen s fir man tvé delar, dir
den ena ir en spegelbild av den andra. Den hir sym-
metrin styrs av en gen som kallas cykloidea och som bil-
dar en transkriptionsfaktor. Genen uttrycks tidigt nir
blomknoppen bildas och aktiverar i sin tur andra gener
som ger gulsporrens blomma det speciella utseendet.
Blommans grundstruktur bildas av fem delar som alla
har olika form.

Den muterade gulsporren som Linné sdg var radiir-
symmetrisk. Om man delar blomman uppifrin si fir
man tva likadana halvor, oavsett var linjen dras. Linné
kallade den muterade blomman for Peloria efter det gre-
kiska ordet for monstrum eller vidunder. Aven om Lin-
né insig att det var en gulsporre, eller en nira slakting
till gulsporre, si hamnade Peloria i en helt annan klass
i Linnés sexualsystem. Fyndet fick Linné att fundera pa
om inte nya arter kunde bildas i naturen.

Hos Peloria dr genen cykloidea avstingd beroende pd
att delar av DNA-sekvensen har metylgrupper fistade
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pa nukleotiderna. Det gor att cykloidea inte uttrycks
och dirfor aktiveras inte de gener som ger gulsporrens
blomma det speciella utseendet. Istillet bildas en blom-
ma som bestér av fem likvirdiga bitar.

Det gér att hitta peloriska blommor i naturen. Det ir
vildigt ovanligt att hitta blomstillningar med bara pelo-
riska blommor, dven om de férekommer. Det ir vanli-
gare att hitta enstaka blomstéllningar med en pelorisk
blomma. Gulsporre blommar i slutet av sommaren. Hur
mdnga peloriska blommor kan ni hitta?

Hybridisering

Linné framforde idén att korsningar mellan arter kunde
ge upphov till nya arter. Kanske var det si att Peloria
bildats genom en korsning mellan gulsporre och en for
vetenskapen okind vixt? Idag vet vi att det inte 4r fallet,
men vi vet ocksd att det finns vixthybrider i naturen.
Det finns faktiskt en vixt som 4r en korsning mellan gul-
sporre och — en for vetenskapen kind vixt — strimspor-
re. Denna hybrid brukar kallas f6r mellansporre och ir
inte ovanlig dir de tvd vixterna mots. Leta efter den
till exempel vid jirnvigsstationer. Mellansporre verkar
vara en hybrid som inte klarar sig si bra och tycks inte
ha férméga att sprida sig frin de platser dir den viixer.
Mainga hybrider kan inte bilda fron, men mellansporren
bildar grobara fron, bide genom korsningar med andra
mellansporrar, men ocksd genom aterkorsningar med
forildraarterna. Att mellansporren inte sprider sig visar
att den missgynnas av det naturliga urvalet.

Linnés monstervixt, en variant av gu/sporre.

Frin vénster strimsporre, tre hybrider mellan strimsporre och gulsporre (mellansporre). Lingst till hoger gulsporre.
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Tolka naturen

Hur kan organismer i nirmiljon ge en uppfattning
om hur evolutionen har gétt till?

1. Vilj representanter f6r huvudgrupper av organismer
och studera deras anpassning till miljén. Vilka abiotis-
ka faktorer dr betydelsefulla i den aktuella miljon?

2. Vilj organismer frin nirmiljon som visar anpass-
ningar till landliv. Hur skiljer sig organismer &t som

Trad fran olika miljoer

Vid Sveriges lantbruksuniversitet i Uppsala finns en
all¢ av bjorkar dir plantorna himtats fran olika delar
av landet, frin soder till norr. Nu vixer de pd samma
plats och under samma miljéférhéllanden, trots det
utvecklas de vildigt olika. Vixter har méjlighet att
anpassa viktiga steg i sin utveckling som tillvixt, gro-
ning och blomning beroende pi miljéférhillanden
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ar anpassade till torr respektive fuktig miljé? Studera
vixter som finns pé solbelysta berghillar respektive
skuggiga och fuktiga klippor.

Mossor finns i solbelysta miljoer, som 4r utsatta
for torka, savil som i skuggiga, fuktiga milj6er. Jimfor
anpassningarna hos mossor som lever i olika miljoer.

Jamfor anpassningar hos t.ex. lovtrid och barr-
trid, samt blabirsris och lingoniris.

och klimatfaktorer. Vixthormonet gibberellin 4r in-
volverat i styrningen.

Bilden nedan ir tagen i oktober och visar att triden
gulnar och filler sina [6v vid olika tidpunkt. Kommer
triden i hogra delen av bilden frin sddra eller norra
Sverige? Diskutera vilka egenskaper hos trid som har
betydelse for overlevnaden i olika klimat.
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[Linnélektioner

Linnélektioner - inspiration for kunskap

Inspirationshiftet inbjuder till att, med
utgangspunke i Linnés liv och verksam-
het och den tid han levde i, fundera 6ver
var egen tid och framtiden — och i likhet
med Linné gora egna iakttagelser. Linné
moter oss i en berittande del i borjan av
varje kapitel. Direfter foljer fordjupande,
korta faktatexter.

1. Berattarteknik

Hur kan torra fakta forvandlas till spinnande berittel-
ser? I hiftet beskrivs en konkret metod for hur elever
kan skapa berittelser med ett naturvetenskapligt inne-
hall genom att skriva, dramatisera och filma. Fakta och
begrepp blir medveten kunskap nir de fogas in i ett int-
ressevickande sammanhang.

2. Uteklassrummet

Hur kan skolans nirmiljo utvecklas och anvindas for att
bli en del i undervisningen? I den forsta delen av hiftet
beskrivs hur olika skolor har foérindrat skolmiljon for
att den ska bli en resurs i undervisningen. Ofta finns
det smd naturmiljoer i nirheten av skolan, till exempel
en skogsdunge, en bick, en damm eller en naturlig gris-
mark dir elever kan uppticka och lira sig mer om de
levande organismerna. I denna andra del av hiftet be-
skrivs hur naturmiljéer kan anvindas i undervisningen.

3. Upplev 1700-talet

Syftet med hiftet 4r att ge idéer till hur 1700-talets land-
skap, natur, samhille och kultur kan vara en utgangspunke
vid undervisning i tema eller i enskilda amnen. Genom

att gora en tidsresa kan eleverna fi 6kad forstaelse for hur
det var att leva pd 1700-talet i jimforelse med i dag. I
hiftet beskrivs ocksd hur praktiskt arbete med metoder
frin det ildre jordbrukssamhillet kan genomforas.

4. Livsviktiga lakemedel

I hiiftet behandlas olika fragestillningar med anknytning
till likemedel som till exempel: Vad ir likemedel, naturli-
kemedel och naturmedel? Hur tas mediciner upp i krop-
pen? Hur sprids likemedel i kroppen och hur omvandlas
och utséndras de? Fragestillningarna kan vara utgings-
punket for att s6ka kunskap om hur kroppen fungerar pa
molekylir-, cell- och organniva. Kopplingar mellan da-
gens likemedel och likemedel pa Linnés tid gors.

5. I Linnés spar

Linnés passion var att ordna de levande organismerna i
system — “Gud skapade och Linné ordnade”. Nir man
lir kinna vixter eller djur, lir sig hur de ser ut, var de
lever och vilka egenskaper de har, fir man en relation till
det levande. Detta leder till forstaelse och engagemang
for de levande organismerna och for den milj6 de finns i.
Hiftet innehaller idéer for att iaktta, samla, sortera och
beskriva de levande organismerna — allt i Linnés anda!

6. Efter Linné

Linné var en vetenskaplig kindis pa sin tid. Han reflek-
terade Over egna iakttagelser och resonerade oftast lo-
giskt utifrin ditidens kunskap. Mycket har hint inom
naturvetenskapen under 300 ar. Vad vet vi idag som
forklarar organismvirldens utveckling? I hiftet beskrivs
metoder for att studera organismernas evolution pi cell-
och molekylirniva.



Upptickternas tid 4r just nu! Hiftet "Efter Linné” vill vicka fascination inf6r
den nya biologin. Syftet ir att inspirera till att soka férdjupade kunskaper inom
evolution och molekylirbiologi.

Biologidmnets expansion dr nirmast explosionsartad och nya forskningsron
inom molekylirbiologi och milj6 4r dagliga nyheter i massmedia. Molekylérbio-
logiska metoder forenar idag manga olika omriden inom biologin och 6ppnar
nya mojligheter till forstielse av komplexa biologiska sammanhang. P4 1700-ta-
let, Carl von Linnés tid, lag fokus pa att beskriva, namnge och systematisera or-
ganismvirlden. De nya metoderna har medfort att systematiken, beskrivningen
av organismernas sliktskap, aterfitt en stark stillning inom biologin.

Hiftet "Efter Linné” fokuserar pa evolution samtidigt som ett ekologiskt per-
spektiv genomsyrar innehallet. Den forsta delen av hiftet visar exempel pa
den molekylirbiologiska bakgrunden till evolutionen, medan den andra delen
handlar om organismerna och miljon. Exemplen i hiftet visar pd utvecklingen
fran de enklaste bakteriecellerna till de grona vixterna.

Det idéhidfte som du héller i din hand hér till serien Linnélektioner som tagits
fram inom ramen f6r Skolprojekt Linné. I serien ingar ett storre inspirations-
hifte och flera idéhiften med olika dmnesinriktning avsedda for skilda mal-
grupper i skolan.

Serien Linnélektioner finns att bestilla pa Skolprojekt Linnés webbsida, som ir
en del av webbsidan f6r Nationellt resurscentrum f6r biologi och bioteknik, se
www.bioresurs.uu.se/skolprojektlinne. Linnélektioner, tillsammans med kom-
pletterande material, finns ocksd att ladda ner frin samma webbsida.

Skolprojekt Linné ir en av de fem satsningar som initierats av nationella Linné-
delegationen infor 300-arsjubileet 2007 av Carl von Linnés fodelse. Projektet r
riktat mot hela skolan f6r att inspirera och bidra med goda idéer som kan an-
vindas till ett tvirvetenskapligt arbete dir naturvetenskap ingér i ett brett sam-
manhang. Bakom projektet stir den nationella Linnédelegationen, Myndighe-
ten for skolutveckling och Nationellt resurscentrum f6r biologi och bioteknik.




