TEMA

SAMMANFATTNING. Evo-devo-teorin bygger pa
att de gener som styr hur levande varelser
utvecklas fran ett agg till en vuxen indi-
vid paverkar varandra pa en mangd olika
nivaer. Vissa gener startar eller stanger

av andra gener som i sin tur startar eller
stanger av ytterligare andra. Pa det sat-
tet bildar generna natverk dar en liten
forandring, speciellt "centralt” i natverket
kan fa stora aterverkningar langre "ut’”.
Mutationer som sker tidigt under aggets
utveckling paverkar "centralt belagna”
gener och far storst paverkan pa embryo-
nas och de vuxna djurens utseende och
funktion, och darfor tror foretradarna for
hypotesen att sadana kan forklara hur de
stora huvudgrupperna av levande varelser
en gang uppstod.

Det finns gott om observationer av
effekterna av tidiga mutationer. Men aven
om dessa manga ganger ar patagliga, sa
ar de av fel slag: de paverkar déverlevnads-
formagan - fitnessen - i negativ riktning.
De muterade organismerna skulle aldrig
overleva konkurrensen i en naturlig livs-
miljo.

Efter 6ver hundra ar av genetisk
forskning dar organismer utsatts for olika
slag av mutationer gar det idag att sam-
manfatta effekterna: Omfattande forand-
ringar ar inte livskraftiga; livskraftiga for-
andringar ar inte omfattande.

Evo-devo visar hur genetisk informa-
tion kan styras om i levande varelser och
paverka dem pa olika satt, men forklarar
inte hur information uppstdr. Det var just
det som teorin hade behdvt férklara, vilket
den alltsa inte gor.
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Evo-devo ir en kombination och forkortning av de bada engel-
ska uttrycken "evolutionary biology” och "developmental biolo-
gy”. Det ir alltsa tva olika utvecklingskoncept som har forenats
till ett enda.

HISTORIK

Redan i borjan av 1970-talet borjande forskare, bade paleonto-
loger (fossilforskare) och utvecklingsbiologer (med dggets ul-
veckling till vuxen individ som specialistomrade) hysa tvivel pa
neodarwinismen. Paleontologerna darfor att fossillagren inte
uppvisade de gradvisa Gvergangar mellan livsformerna som
teorin forutspadde, och utvecklingsbiologerna {or att de ansag
all populationsgenetiken bara diskuterade hur gener fordelas i
populationer (i form av sa kallade genfrekvenser) men inte hur
de uppstar i forsta rummet.

1996 konstaterade utvecklingsbiologen Rudolf Raff i sin
bok The Shape of Life vad man linge Kint till, att om en mu-
tation ska kunna paverka den grundliggande byggnadsplanen
hos ett embryo sa maste den intréffa pa ett mycket tidigt stadi-
um i dess utveckling. Snart upptickte man ocksa att embryo-
nalutvecklingen hos sa olika organismer som sniickor, insekter,
fiskar och méiinniskor kontrolleras av snarlika gener. Eftersom
det naturligtvis gar att jimfora generna sinsemellan och illus-
trera skillnaderna i form av tinkta evolutionstrid sa foll det sig
naturligt att tankar fran evolutionsbiologin och utvecklingsbio-
login (engelska "developmental biology”) forenades. Resultatet
kallas idag evo-devo.

EVO-DEVO IDAG

Tva andra forskare, Sean B. Carroll och Jeffrey Schwartz, satte
speciellt stort hopp till sa kallade Hox-gener, en sorts regulato-
riska gener som fungerar som strombrytare och som paverkar
nér, hur och var nagonstans som andra gener ska uttryckas un-
der embryonalutvecklingen.
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'WIKIPEDIA

Storspigg (Gasterosteus aculeatus) — exempel pa evo-devo-férandring?
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TEMA

WIKIMEDIA

Groda med extra ben. Mutationer tidigt i d&ggets utveckling
forandrar generna och kan paverka det vuxna djuret kraftigt.
Darfor tror féretradare for evo-devo att sddana mutationer kan
forklara hur olika typer av organismer kunde uppsta.

Ett exempel pa en evo-devo-rapport' som ofta citerats och
fatt stor spridning, bland annat pa grund av de i6gonfallande
illustrationerna, beskriver en sorts mutation i en sa kallad
“cis-regulatorisk” region i arvsmassan hos bevingade insek-
ter. Hos bananflugor har det visat sig att en mutation i sadana
hiir “cis-regulatoriska element” (CRE) kan leda till att vingarna
far en svart pigmentfliick. Illustrationen med ett antal olika
vingmonster ir emellertid inte ett resultat av ndgon observe-
rad mutation. I stéllet antar man att samma sorts mutationer
skulle kunna leda till den sortens variation i vingteckningar
som visas pa bilderna. Del dr fullt mojligt att det ligger till pa
det viset.

Ett annat viillkint exempel handlar om en art av den lilla
silverglinsande, taggiga fisken storspigg (Gasterosteus aculea-
tus) som ir vanlig liings de svenska kusterna. Fisken klarar att
leva i bade sott och salt vatten. I saltvatten ir taggarna langa
och vassa medan de ibland kan saknas helt hos sotvattensle-
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vande individer och populationer. Det dr dndamalsenligt ef-
tersom det inte finns sa manga predatorer (rovdjur) i sdtvat-
tensmiljon. I havet, diremot, ir utspirrade taggar effektivt for
att fa predatorerna att lata spiggarna vara ifred. I USA har man
observerat att saltvattensvarianter av storspiggen som blir in-
stingda i en sotvattensmiljo med tiden kan forlora det mesta
av sitt pansar och sina taggar pa grund av en mutation i en
CRE. Det ir en ganska pataglig effekt pa anatomin av en timli-
gen obetydlig DNA-foriandring.

En annan typ av regulatoriska gener kallas Hox-gener.
De fungerar ungefiir som strombrytare sa att nir en viss Hox-
gen ir "paslagen” s kommer en méngd andra gener ocksa att
vara det, och vice versa. Hox-gener kan sigas befinna sig "upp-
stroms” i genernas informationsfléde och paverkar vad som
sker lingre "ner”. Mutationer i sa kallade Hox-gener kan dérfor
astadkomma ganska spektakuliira forandringar som till exem-
pel bananflugor med ben pa huvudet déir antennerna brukar
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sitta, eller andra med fyra vingar i stillet for normalt tva. Enligt
Schwartz kan den hiir sortens mutationer vara forklaringen till
att nya livsformer upptriider sa plotsligt och till synes utan
evolutioniira foregangare i fossilen.

PERSPEKTIV PA EVO-DEVO
Det finns en mycket omfattande dokumentation av vilka ef-
fekter som mutationer, inklusive mycket tidiga sadana, har
pa levande organismer. Evidensen visar mycket riktigt att ju
tidigare mutationer sker i embryots utveckling desto mer dra-
matiska blir dess konsekvenser. Men enligt framlidne utveck-
lingshiologen Eric Davidson leder det antingen till “katastro-
fiska forluster av kroppsdelar eller livet sjilvt”* Sker den senare
i utvecklingen hiinder antingen ingenting, eller sa blir forind-
ringarna sa blygsamma att de inte paverkar djurets byggnads-
plan utan bara leder till smérre utseendemiissiga variationer.
Detta giller idven for de bada nimnda mutationer-

na i CRE. Vi maste stiilla oss fragan ifall monstret pa en in-
sektsvinge innebir en genomgripande forindring i insektens
byggnadsplan eller om det handlar om en kosmetisk sadan?
Man kan ocksa fundera pa om storspiggens forlust av en for-
svarsmekanism ir ett bra exempel pa evolution av nya struk-
turer och funktioner?

I fallet med Hox-mutationernas dramatiska effekter ir
situationen snarlik: mutanten med ben i stillet {6r antenner
har nedsatt fortplantningsformaga och overlever inte i det
fria. I varianten med fyra vingar har tva sa kallade halterer, ba-
lansorgan, ersatts av vingar, men dessa saknar anslutning till
flygmuskler. Mutanten kan dirmed inte flyga alls och skulle
snabbt selekteras bort i en naturlig miljo. Det finns tre skil till
att mutationer i Hox-gener inte ir till nagon evolutionir nytta:

1. Eftersom Hox-gener paverkar hur si minga andra gener
uttrycks blir skadeverkningarna extra stora for den drab-
bade individen.

2. Oavsett i vilken organism de finns sa aktiveras Hox-ge-
nerna sa pass sent i embryots utveckling att djurets over-
gripande byggnadsplan redan har hunnit grundliggas och
kommit en bra bit pa viig. De kan alltsé inte forklara grund-
liggande skillnader som mellan koraller och sjostjirnor el-
ler fiskar och groddjur.

3. Om nya strukturer ska kunna uppkomma maste det till-
verkas nya proteiner {or det, men den informationen finns
inte i Hox-generna. Dessa kodar bara for ett protein som
tjanstgor som strombrytare och som i sin tur reglerar gener
som kodar [6r olika slag av proteiner som bygger strukturer.

Evo-devo beskriver siitt som regleringen av biologisk informa-
tion kan forindras pa, men inte hur den uppstod i férsta rum-
met. Teorin forklarar dirmed vissa saker, men inte de som den
skulle behova forklara {or att gora evolutionen mer trovirdig.
Den kan liknas med att blanda och kupera en kortlek, vilket
underliittar nir man ska spela kort, men som inte forklarar hur
kortleken blev till, vilket ju var meningen.

NOTER
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