EVOLUTION

ATT TOLKA LIVETSTRAD

TEXT: Petra Korall, universitetslektor vid institutionen f6r organismbiologi, petra.korall@ebc.uu.se samt
Dan Larhammar; professor i molekyldr cellbiologi vid institutionen for medicinsk cellbiologi, dan.larhammar@uu.se,

bada vid Uppsala universitet

Fran Darwins forsta skiss till dagens jamforelser av hela genom har

evolutiondra trdd varit kraftfulla pedagogiska verktyg for att illustrera
evolutiondra sldktskap. Anda dr feltolkningar av trdd vanliga. Hér be-
skrivs vad trdden egentligen visar och hur missforstand kan undvikas.

Redan Charles Darwin kom p4
idén att illustrera arters sliktskap
som trid som forgrenar sig allt
mer och dir vissa grenar dor ut.
En skiss i hans anteckningsbok
fran 1837 under texten "I think"
forfinades till ett schematiskt
tridliknande diagram, den enda
figur som ingick i den férsta upp-
lagan av Om arternas uppkomst
1859, dock inte i de efterfoljande
upplagorna. Det trid som fick
storst genomslag ir sannolikt
Ernst Haeckels knotiga ek med

Yes,

KALLA (for bada bilderna): commons.wikimedia.org, public domain

En sida i Charles Darwins anteckningsbok
fran 1837, med ett trddliknande diagram
som senare kallats "The tree of life".

grenar for de olika grupperna av
organismer och med minniskan
antropocentriskt placerad hogst
upp i tridets krona.

Sedan dess har tolkandet av
evolutionira triad, tradtink, ut-
vecklats och ir ett virdefullt
pedagogiskt hjilpmedel for att
belysa bide sliktskap, evolution
av egenskaper och tidsforlopp.
Didaktisk forskning visar dock att
triad latt misstolkas av elever och
studenter. I drlighetens namn ska
sigas att dven forskare som inte

s EVOLUTION Of PLATE X3,

s,
PEDIGREE OF MAN,

Ernst Haeckels ek med grenar for olika
grupper av organismer, med manniskan
placerad hdgst upp.

ar bekanta med evolutionirt tin-
kande kan feltolka information i
evolutionira trid.

Hur ska evolutiondra
trad tolkas?

Ett evolutionirt trad (dven kallat
sliktskapstrid, fylogenetiskt triad
eller bara fylogeni) visualiserar
hur organismer ir slikt med var-
andra. Eller, som det oftast ror
sig om, visualiserar de en hypotes
om evolutionira slaktskap, efter-
som vi sillan med sikerhet kan
avgora hur evolutionen har skett.
Hypoteser om sliktskap kan allt-
s& ha mer eller mindre stod i de
analyser som ligger till grund for
fylogenierna*. Att blomvixterna,
angiospermerna, har uppkommit
en enda ging, har vi idag vildigt
starkt stod for frdn manga olika
typer av data och analyser. Dire-
mot ir det mer osikert till exem-
pel hur bladmossor, levermossor
och nélfruktsmossor ir slikt med
varandra och med kirlvixter.

*Vi tanker att det dr viktigt att vara tydlig infor
elever att det dr hypoteser, men ocksa att placera
det i ramverket av ett vetenskapligt arbetssdtt och
diskutera vad hypotes i detta sammanhang betyder.
Man bor ocksa samtidigt vara mycket tydlig med att
véldigt manga av vara hypoteser om slaktskap idag
har mycket gott stod genom manga studier gjorda
med olika analysmetoder och baserat pa mycket
data av olika karaktdr (DNA sekvensdata, genomdata,
morfologi, anatomi, och sa vidare).
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Exempel pd ett evolutiondrt trad.

S4 kan tridet ovan beskrivas

| den vénstra kolumnen nedan finns forslag pa hur man kan beskriva trddet ovan (se
dven artikeltexten bredvid). | den hégra kolumnen listas formuleringar som bér und-
vikas for att minska risken for att forstarka missuppfattningar kring sldktskapstrad och
evolution. Lds mer om missférstand och hur de kan undvikas pa sidorna 9-11. Se dven

T

rutan med férklaringar av terminologin pa sidan 9.

Anvind

Anvind inte

férgrening, nod

Ekorren dr systergrupp till rodraven.

Ekorren sitter bredvid rédraven.

Rodstjarten dr systergrupp till kladen/gruppen
som innehdller rdven och ekorren.

Forst kommer rédstjarten, sedan
rédraven, sedan ekorren.

Rédraven och ekorren bildar tillsammans en
klad.

Roédraven och ekorren har en gemensam
foregangare som de inte delar med nagon
annan i tradet.

Ekorren och rédrdven sitter
tillsammans.

Paddan ar systergrupp till kladen med alla andra.

Paddan sitter basalt i tradet./
Den férsta att vika av dr paddan.

Att féda levande ungar dr en hérledd egenskap
f6r kladen med rédréven och ekorren.

rade arter.

Ekorren och rdven ar avance-

Forekomst av amnion &r en ursprunglig egenskap
for kladen med rodraven och ekorren.

Vanlig
Rodstjart Rodrav Ekorre padda
miljoner 4
kenozoikum ar sedan
krita 100 T o~
94 miljoner
jura ar sedan
200 +
trias
perm
300 T
karbon R |
devon 400 319 l‘niljoner AN 352 miljoner
ar sedan ar sedan

Exempel pa ett kronogram, samma evolutiondra trdd som ovan men med den berdk-
nade tiden mellan olika hdndelser utmdrkt. Dateringarna dr baserade pa timetree.org.

Paddan &r en primitiv art.

Hur ska d& ett evolutionirt trad
tolkas? Bilden bredvid visar (en
hypotes om) hur fyra arter ir
slikt med varandra; rodstjirt,
rodriv, ekorre och vanlig padda.
Om vi bérjar vid riven och foljer
linjen, grenen, nedat sa kommer
vi att forflytta oss bakit i tiden.

[ punkten (noden) A finner vi
forgreningen for rivens och ekor-
rens grenar. Hir hade riven och
ekorren senast en gemensam fore-
gangare*. Det ir allts3 hir vi hittar
den yngsta foregingare som ir
gemensam for dessa bida arter.

Féljer vi sedan deras gemen-
samma gren nedit si ndr vi i nod
B grenen som leder till rédstjar-
ten. Eftersom vi har fortsatt att
g4 tillbaka i tiden, betyder detta
att rodstjiarten och de tva digg-
djuren har en gemensam fore-
gingare i B som ir ildre 4n den
senaste foregdngaren till enbart
rav och ekorre (i nod A). Detta
innebir att riv och ekorre ir nir-
mare slikt med varandra 4n vad
ndgon av dem ir med rodstjirten.

Nod C ir dir alla fyra arter
senast hade en gemensam f6-
regdngare. Det har naturligtvis
funnits manga foregingare lings
alla de vertikala grenarna i tridet,
men det vi fokuserar p3 ir nir de
olika arterna senast hade en ge-
mensam foregingare. Det ir det
som avgor vilka arter som #r nar-
mare slikt med varandra.

Tiden som visas i tridet ovan
ir relativ. Foregdngaren i punkt
B ir dldre an den i A, men det
finns ingen skala och grenarna
ir inte proportionella mot tiden.
Evolutionira trid som dven visar
den beriknade tiden mellan olika
hindelser kallas for kronogram,
som bilden hir till vinster.

Nir vi tolkar fylogenetiska
trad ligger fokus pé forgreningar,
det vill siga nir olika utveck-
lingslinjer separeras fran varan-
dra. Notera att grenar som utgar
fran samma nod kan byta plats
med varandra (roteras runt no-
den) utan att tridets information

* Vi har valt att anvdnda det konsneutrala ordet
"foregangare” istéllet for anmoder eller forfader, i
linje med engelskans "ancestor’”.

© Nationellt resurscentrum for biologiundervisning * BI-LAGAN nr 2 2023 * www.bioresurs.uu.se



forandras. Med andra
ord, dessa grenar kom-
mer fortfarande att ha
samma relation till
varandra i férhallande
till noden. I bilden pa
foregdende sida kom-

e mer rav och ekorre
- N alltid att vara nir-
5o 4 mast slikt med var-
@&

KALLA: pixabay.com

andra, oavsett om
vi roterar dem i nod
~ A. Man kan likna ett
& fylogenetiskt trad vid
en mobil (sddana som
' man hinger ovanfor sma
o4 barns singar). [ bilderna pa
sidan 10 ges exempel pé olika
typer av trid som alla visar samma evolutionira
relationer.

Det dr viktigt att beakta att evolutionira trid
oftast visar ett urval av arter, mer sillan samtliga
arter i en viss grupp besliktade organismer. Tridet
i bilden med djuren pa foregdende sida visar att av
dessa fyra arter dr rédrav och ekorre nirmast slakt
med varandra. Om vi hade haft ett annat trid dar
vi hade inkluderat dven en fjillriv, s& hade den varit
nirmast slikt med rédriv. Ekorre hade d3 varit sys-
tergrupp till de tv4 rivarterna tillsammans och lika
nira slikt med bada dessa (d& de delar samma ge-
mensamma yngsta foregdngare med ekorre).

Svarigheter och missuppfattningar

Det ir inte enkelt att tolka fylogenetiska trid vilket
har visats i ménga forskningsstudier fran flera lan-
der. Tradtink, att tolka fylogenier, sker inte intuitivt
utan behover liras. I forskningsstudierna dterkom-
mer ett antal vanliga svarigheter kring tradtink,
liksom 4ven missuppfattningar som kan vara svéra
att forindra. En av oss, Petra Korall, har en paga-
ende studie om svenska biologistudenters tradtink.
Resultaten som nu héller pa att sammanstillas
overensstimmer vil med andra studier. Ett spin-
nande resultat ir att de fyra arskullar som studerats
uppvisar mycket lika monster vad giller tradtinks-
forstaelse precis nir de borjar pd kandidatprogram-
met i biologi. Det gor att resultatet ger oss en grund
for att (i ett svenskt ramverk) reflektera kring vilken
forstaelse (och vilka missforstind) som studenterna
har med sig frdn gymnasiet.

Hir nimner vi nigra av de svirigheter och miss-
forstdnd som vi ser bade hos dessa studenter och i
studier frdn andra lander. I en ldrarhandledning pa
Bioresurs webbplats finns de olika svarigheterna
och missforstainden forklarade mer i detalj och vi
foreslar sitt att stotta lirandet och motverka befis-
tandet av missforstand.

EVOLUTION

TERMINOLOGI

Nod och gren

Nod &r den forgreningspunkt dér olika evolutiondra
linjer borjar divergera fran varandra (alttsa artbildning).
Grenar forenar noderna (eller en nod med en terminal).

Terminaler

De organismer som aterfinns i grendndarna, som
rodstjart och de andra tre arterna i trdden pa

sidan 8.Terminaler kan dven vara grupper av arter
(som till exempel slakten, familjer), som i kronogram-
met i ldrarhandledningen pd Bioresurs webbplats.

Monofyletiska grupper

En monofyletisk grupp (fran grekiskans "'en stam/
familj/slakt”) eller naturlig grupp ar en grupp som
inkluderar en féregangare och alla dess avkommor: |
vart exempel tillhér rédrav och ekorre samma mono-
fyletiska grupp. Daremot bildar inte padda, rédrav

och ekorre en monofyletisk grupp har om inte ocksa
rodstjart far ingd i den gruppen.

Klad

Ordet klad syftar pa en foregangare och alla dess
avkommor i ett visst evolutiondrt trad. Kladen avser de
arter (eller grupper) som finns pa en viss gren i tradet,
medan monofyletisk grupp (ovan) dr samtliga arter som
tillhér denna gren i organismvarlden som helhet. En klad
kan avskiljas fran det 6vriga trddet med ett enda Klipp.

Systergrupper

De tva grupper som dr narmast slakt med varandra i ett
evolutiondrt trdd kallas systergrupper: | trddet pa sidan 8
dr rédrdv och ekorre systergrupper. Samtidigt dr rod-
stjart systergrupp till gruppen med de bada ddggdjuren.

Karaktirer

Ofta dr man intresserad av att undersoka hur egen-
skaper, karaktdrer, har evolverat®. Detta kan man sedan
visa i trddet, se karaktdren "foder levande ungar' i tra-
det pa sidan 8. Denna karaktdr uppstod hos féregang-
aren som bara rédrav och ekorre delar (av arterna i
trddet). Det dr en harledd karaktdr for den har kladen
(pa engelska anvands ordet "derived") i betydelsen att
den har tillkommit och ar unik for dessa organismer
(aterigen, i relation till det har specifika trddet och de
har arterna). | trddet har fagel, ekorre och rdv amnion
(en typ av fosterhinna). Den egenskapen uppkom
tidigare dn den senast gemensamma féregangaren till
rodrdv och ekorre. Den dr ddrmed en ursprunglig ka-
raktdr i forhallande till rédrdv och ekorre. Dock dr det
en harledd karaktar for fagel, ekorre och rav i tradet.
Nar vi pratar om hdrledda och ursprungliga karaktarer
handlar det alltsd om att hela tiden referera till det
specifika trddet och kladerna i tradet.

* Man brukar skilja pa "egenskap’ och "karaktdr” i samband med fylogene-

tiska trdd och analyser: Egenskaper ar det vi observerar, direkt eller indirekt.

Nar vi sedan formaliserar det vi ser for att kunna analysera, kallar vi det ka-

raktdrer och karaktdrstillstand. Ett exempel:Vi studerar en grupp véxter och

ser att olika arter har olika blomfarg (egenskap).Vi formaliserar dd det som

"Karaktdr: blomfdrg. Karaktérstillstand: gul, réd och bla.” och antar darmed

att det vi jamfor ar homologt, det vill sdga har gemensamt ursprung. }
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Olika former och rotation runt noder

Det finns tva grundliggande svarigheter med att
tolka trid. Det forsta ir att trid kan ha olika form,
som rektangulira, diagonala och cirkulira, men
dnd4 visa samma sliktskapsrelationer (se bilderna
nedan). Det andra ar att systergrupper kan rotera
runt noden dir den nirmast gemensamma fore-
gdngaren finns (och dirmed byta plats med varan-
dra) och dand4 ange samma sliktskapsrelationer (se
till exempel D och E i bilderna).

Morfologi, terminaler och linjetink

Vanliga missforstdnd kring vad evolutionira trad ar
och hur de ska tolkas kan ofta kopplas, direkt eller
indirekt, till den felaktiga idén om att evolutionen
har ett mal. Allmint uttrycks missférstind om evo-
lutionir riktning pd ménga sitt, men kan till exem-
pel vara "fjirilar utvecklade ldng sugsnabel for att
komma &t blommornas nektar".

Med fokus pé tridtink tar vi upp tre vanliga
missuppfattningar. Den forsta dr "morfologisk likhet
speglar ett nira sliktskap”, det vill siga att man tit-
tar pa organismernas morfologi och gemensamma
likheter, snarare 4n tridets forgreningar. Den andra

] A B C D E
|
5 A
B
E
C
D

Fyra trdd som visar samma fylogeni.

ar att man "liser terminalerna”, man tolkar slikt-
skap genom att titta pa terminalernas ordning, ofta
fran vinster till hoger (som frén A till E i bild 1
nedan) eller nerifrdn och upp i ett "liggande" trid.
Den tredje ar "linjetink”, och ir direkt kopplad till
den felaktiga idén om att det finns en evolutionir
riktning, ofta frdn det som anses vara "primitivt” till
mer "avancerat”, som att minniska hiarstammar fran
schimpansen eller att blomvixterna hirstammar
fran dagens mossor.

Begrepp och beskrivningar

Precis som inom alla imnen finns en terminologi
kring fylogenier som gor att vi kan kommunicera
och forstd varandra, se rutan pa sidan 9. Visserligen
gir det att forklara fylogenier utan att anvinda den
specifika terminologin, men det innebir ofta tvety-
digheter och blir inte lika precist. Manga vardagliga
formuleringar om evolutionira trid ir problematiska
genom att de stoder det felaktiga linjetinket. Till
exempel kan uttryck som “"grenen viker av” asso-
cieras med "sidospér” och att det dirmed finns ett
"huvudspér” — vilket i sin tur kan missforstds som

2 A B C D E

Det kan vara bra att visa pa att evolutiondra trad kan ritas pd olika sitt. Men samtidigt kan det ur didaktisk synvinkel vara bra att
fokusera pa den form som elever littare kan tolka — eftersom det kan vara utmanande nog. Den ytterligare komplexitet som upp-
star med olika utseenden riskerar att flytta fokus fran tolkningen av sléktskap. Flera studier visar att det verkar vara betydligt lattare
att tolka ett rektanguldrt trdd (som 1, ovan) jdamfort med ett trdd med, sneda grenar (som 2, ovan). En férdel med diagonala grenar
dr dock att det pa nagot sitt formedlar evolutionens ofta gradvisa férandringar ndr grenarna leder langre och lingre ifran varandra.
Rektanguldra trdd kan & andra sidan ge intryck av en definitiv separation, en abrupt hdndelse som drar isdr tva grupper fran varan-
dra, vilket ocksa ibland 4r fallet. Trdd 3 dr cirkuldrt med féregangaren i centrum och grenarna utat mot periferin. Trad 4 innehaller
exakt samma information som trdd 1, skillnaden ar bara att noderna har roterats horisontellt.

Vad som inte visas i trdden i denna artikel dr att genetisk forskning visar att grenarna i evolutiondra trdd inte bara divergerar fran
varandra, utan att de ocksd, sd ldnge de olika grenarnas organismer fortfarande kan fa fertil avkomma, faktiskt ocksa kan konvergera och
forenas igen. Detta kan exempelvis ske nédr tva arters kromosomuppsdttningar slds ihop och bildar en ny art som hos vete eller karp.
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att evolutionen har ett mal. Det ir ocksé vanligt att
man kallar en art/grupp som ir systergrupp till alla
andra i ett slikttrid "basal”. Men "basal” leder litt
till missuppfattningen att andra organismer i tridet
ar mer avancerade (se triden i bilden till hoger).
Med samma argument ar rddet att undvika ord som
"primitiv" eller "avancerad". Att siga att en organism
ir primitiv bygger dessutom pa en felaktig bild av
evolution. En organism ir inte primitiv, diremot
kan en organism uppvisa egenskaper eller karaktirer
som ocks3 finns hos dess féregdngare. Man skulle hir
kunna siga att de har egenskaper som ir primitiva,
men vi rekommenderar att man anvinder ord som
"ursprunglig” egenskap istillet for "primitiv” och
"hirledd” egenskap istillet for "avancerad” (i relation
till det specifika triadet och arterna som ingar).

Se tabellen pé sidan 8 for ndgra exempel pa vilka
uttryck man bér anvinda och inte.

Fylogenetiska trad kontra klassifika-
tioner och bestamningsnycklar

Det ir vanligt att fylogenier forvixlas med klassifi-
kationer och ibland dven bestimningsnycklar.

Ett fylogenetiskt trad ar en hypotes om sliktskap
(baserat pé nigon form av data som analyserats med
limpliga metoder).

En klassifikation ir en indelning av de organis-
mer som studeras, och den gors efter det att en hy-
potes har formulerats och testats. Man kan se klas-
sifikation som ett medel for kommunikation. Vi gor
indelningar av virlden runt omkring oss for att kun-
na prata om den. Idag finns stor konsensus bland
forskare att en klassifikation ska baseras p& natur-
liga, monofyletiska, grupper och dirmed spegla vira
hypoteser om organismernas evolution.

Att vi delar in organismvirlden, klassificerar den,
utifran sliktskap dr ocksa huvudanledningen till att
klassifikationer dndras ibland. Nir forskning visar att
grupper som vi trott var nirbesliktade inte ir det s
dndrar vi klassifikationen (och dirmed dven namn-
givningen) for att spegla de nya rénen.

En bestamningsnyckel anvinder sig av (litt stu-
derade) egenskaper for att identifiera taxa*. Nyckeln
avser inte att siga nigot om sliktskap.

Sammanfattning

Evolutionira trad dr utmirkta pedagogiska hjalpmedel
men det ir viktigt att de beriknas, tolkas och beskrivs
s& precist som mojligt for att inte riskera att bidra till
missuppfattningar om evolutionen. Vi hoppas att vara
rekommendationer kan underlitta for bade lirare och
elever att f3 en mer korrekt uppfattning om evolutio-
nen och dess kontinuerliga forgreningar.

*Taxon (plural taxa) dr en namngiven organismgrupp, oavsett rang. Taxon anvands
istdllet for art/slakte/familj etcetera ndr man inte vill specificera rang.
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Ett satt att illustrera problemet med ord som basal och primitiv
dr att jgmféra hur man uttrycker sig om slaktskap dar faglar och
manniska har precis samma position i tva olika trdd. Att sdga att
faglar &r basala eller primitiva i férhallande till manniskan kan
nog manga tinka sig att sdga (se trdd a ovan), men det motsatta
— att manniskan dr basal/primitiv i férhéllande till krokodilen
skoldpaddor och faglar (trad b)?

OVNINGAR OCH
LARARHANDLEDNING

Pa Bioresurs webbplats, under Resurser och Evo-
lution, presenteras ett antal dvningar pa temat
evolutiondra trdd, se tva exempel nedan, samt en
lararhandledning, som bland annat gar ndrmare in pa
vissa delar av innehdllet i denna artikel.

Tradtink - tre uppgifter

Uppgift 1 gar ut pa att rita trdd som visar olika fylo-
genier for tre arter (A, B, C).

Uppgift 2 dr att rita ett trdd som stdmmer med sex
olika pastdenden om vad som ska gilla for slaktska-
pet mellan réd flugsvamp, citronfjdril, blasippa, tall och
gorilla.

Uppgift 3 utgar fran en bild med tre rektanguldra
trad. Till dessa finns ytterligare tolv bilder pa slakttrad.
Eleverna ska studera de tolv trdden och undersoka
om nagot eller nagra av dem visar samma slaktskaps-
forhallanden som de tre rektanguldra traden (eller
om de inte passar ihop med nagot av dem).

Fylogenetiska trid — kamratritning

| den har uppgiften jobbar eleverna i par eller i min-
dre grupper. Grupperna far varsitt slakttrad (olika)
med vardera sju arter (A—G). Detta trad ska de
beskriva i punktform med stod av korrekta termer
(till exempel "B ar systergrupp till A och G”) pa ett
satt som gor det maojligt for en annan person/grupp
att rita upp motsvarande trad. Grupperna byter
instruktioner med varandra och férsoker sedan rita
ett slakttrad utifran den information de fatt av den
andra gruppen. Ovningen trinar bade anvandning av
korrekta termer och fdrmagan att tolka trad.
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