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- om biologisk mangfald
och evolution

Fran de forsta primitiva cellerna for 3,5 miljarder
ar sedan har det utvecklats en enorm biologisk
mangfald - av gener och arter, och av funktioner
och ekosystem. Alla dessa komponenter ar
sammanflatade. Om vi tappar genetisk variation
och arter kan det fa allvarliga konsekvenser for
hur ekosystemen fungerar. Da riskerar vi att
forlora manga av naturens viktiga bidrag till oss,
som till exempel produktion av fisk, pollinering av
grodor och inte minst kolinlagring.
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Allt hanger ihop

Att salar ar slakt med tidiga hunddjur och att
manniskan delar manga av sina gener med
exempelvis majs visar att vi har en gemensam
biologisk historia. Lange skedde evolutionen
enbart i havet. Men nar livet till sist tog sig upp
pa land dndrades spelplanen dramatiskt.

Under 3 miljarder ar skedde livets utveckling i haven.
Forst direfter, for cirka 500 miljoner ar sedan, borjade
tidiga gronalger kolonisera land och utvecklas till de
forsta landvixterna. Strax dirpé koloniserades land
ocksd av snickor, ledmaskar, rundmaskar och kriftdjur
samt de forsta ryggradsdjuren.

Ur de forsta landlevande kriftdjuren utvecklades
insekterna - i dag den artrikaste organismgruppen.
Men ménga grupper av organismer som lever i haven
saknas fortfarande pa land. Det giller sjostjirnor
och sjoborrar (tagghudingar), koraller och maneter
(nisseldjur), tvittsvampar (svampdjur), brunalger
och rodalger, men ocksd armfotingar, pilmaskar,
skedmaskar, kammaneter och mossdjur.

Fi organismgrupper har alltsa klarat steget frin
vattenliv till landliv. Maneter och andra djur som
saknar skal eller kalkskelett faller ihop under sin egen
tyngd ovanfér vattenytan och torkar snabbt ut om

de hamnar pa land. Musslor, svampdjur och koraller
sitter fastvixta hela livet och livnir sig pé att finga
plankton ur vattnet - en strategi som inte fungerar pa
land dir luften ar fattig pa dtbara partiklar. Marina
organismer kan ocksi sviva hela eller delar av sitt liv i
vattenmassan utan att forbruka sirskilt mycket energi,
medan motsvarande liv i lufthavet kriver mycket
energi och avancerade vingkonstruktioner.

En stor del av havens djupare vattenmassor och
bottnar 4r moérka och kalla. Men i detta stindiga
morker lever manga djur som livnir sig av den
niring som regnar ner frin de produktiva ytvattnen,
dir solens energi bundits i organiskt material av
fotosyntetiserande bakterier, mikro- och makroalger.
Mainga simmande organismer, som fiskar och
djurplankton, genomfér “dygnsvandringar”. De
simmar uppit under natten och sedan nedat under de
ljusa timmarna. Dessa vertikala vandringar ir ett sitt
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Biologisk mangfald betonar betydelsen av
variationsrikedom bland alla levande organismer
och pa alla biologiska nivéer, fran gener till
ekosystem. Carlvon Linné var den forste som
systematiskt beskrev den biologiska mangfalden
av arter och hans satt att namnge arter och
gruppera dem pa ett systematiskt satt anvands
fortfarande. Linné gjorde fdljande indelning:

ART - Linnés minsta enhet av méangfald, (i dag
ar det genen). Vanlig strandsné&cka (Littorina
littorea) ar en art.

SLAKTE - alla narbeslaktade arter.
Strandsnackor (Littorina) ar ett slakte.

FAMILJ - alla narbeslaktade slakten. Gruppen
Littorinidae bestar av nagra snackslakten.

ORDNING - alla narbeslaktade familjer.
Framgalande snackor ar en ordning.

KLASS - ordningar som har samma grund-
utseende. Snackor ar en klass.

FYLUM - narstaende klasser. Blotdjur ar ett
fylum och dit hor snackor, musslor, black-
fiskar och tandsnackor.

att fa tag i foda nira ytan, men samtidigt undvika
farlig UV-strilning och upptickt frin rovdjur.

Havens flercelliga fotosyntetiserande organismer

- de vi i dagligt tal kallar ting, men som mer
korrekt benimns makroalger - tillh6r nigon av
grupperna brunalger, rodalger eller gronalger.
Mirkligt nog ar dessa tre alggrupper helt olika
huvudgrenar inom eukaryoter, organismer med
cellkirna (SE FIGUR 1). Ur gronalgsgruppen
utvecklades de forsta landvixterna. Som ett sitt att
klara vattenforsérjningen i den torra landmiljon
utvecklades kirlsystem och rotter (bada saknas hos
alger) for transport av vatten och niringsimnen till
olika delar av vixten. Lingt senare atervandrade vissa
av dessa kirlvixter till havet, och dngar av sjogris
utgdr i dag livsmiljoer f6r fiskyngel och krifedjur - de
ir kustfiskens barnkammare och skafferi.
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FIGUR 1: Livets slakttrad. Tva tredjedelar av livets tréd bestar av encelliga organismer utan cellkédrna [prokaryoter) - som delas upp i de

tv8 huvudgrenarna bakterier och arkéer. Aven i den sista tredjedelen - huvudgrenen eukaryota organismer (de som har cellkérna) - r den
dvervdgande delen encelliga organismer. Sjalva sitter vi i utkanten av grenen tillsammans med alla andra flercelliga organismgrupper, har
exemplifierade med en vaxt och en svamp. Noderna utan namn representerar nya grupper som annu inte namngivits av vetenskapen. All den
biologiska mangfald av flercelliga makroskopiska arter och av encelliga mikrober har alltsa ett gemensamt ursprung. Pa nara eller langt hall

arvi alla slakt.

Inte bara kirlvixter utan dven nigra diggdjur har tagit
klivet fran land tillbaka till havet. Valar ar utvecklade ur
tidiga klovdjur och slikt med flodhistar, sjokor ar slikt
med elefanter, medan silar ir slikt med tidiga hunddjur.

Insekterna tar over

I dag ir skalbaggar, fjirilar, flugor, myror, getingar,
bin och andra insekter artrikast bland flercelliga
organismer, trots att de bérjade utvecklas f6rst sedan
livet etablerats pa land (SE FIGUR 2). Insekter dr
mycket viktiga, inte minst som pollinatorer av vira
jordbruksgrodor och som mat for andra organismer,
men vissa arter sprider ocksé sjukdomar eller 4r
skadedjur inom jord- och skogsbruk.
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Varfor har insekterna varit si framgingsrika i att
bilda manga olika arter? Insekterna utvecklade tidigt
formégan att flyga och var den forsta gruppen som
erovrade luften. Detta gjorde att de kunde fly fran
rovdjur, som spindlar, mingfotingar och ryggradsdjur.
Under en tidsperiod da stora skogar av jitteormbunkar
producerade stora mingder syre, utvecklades
gigantiska insekter, exempelvis trollslindor som

var 7o centimeter mellan vingspetsarna. En annan
framgangsfaktor for insekterna var utvecklingen av
fyra livsstadier (igg, larv, puppa och firdigt djur) med
olika utseende och funktion. De allra flesta arter av
insekter genomgéir dessa olika livsstadier och utnyttjar
da resurserna effektivt for att férutsittningarna ska
bli optimala for vuxenstadiet, som ska producera
ndsta generation.
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Ytterligare en egenskap som gynnat mangfalden av
insekter 4r att de flesta dr vixtitare. Nattfjirilar,
skalbaggar, flugor och bladléss befinner sig i en
stindig kapprustning med sina virdvixter. Vixterna
utvecklar giftiga kemikalier f6r att hilla insekter
borta, och insekterna kontrar med att utveckla
mekanismer for att undvika eller till och med anvinda
kemikalierna. Denna kapprustning leder till att
vaxtarter delar upp sig i nya arter med nya egenskaper
for att undkomma insekterna, men {6ljs snart at av
nya specialiserade insektsarter. Resultatet blir att
grupper av besliktade insekter ir specialiserade pa
grupper av besliktade vixter, vilket leder till upprepad
artbildning i bida grupperna.

Minga arter av getingar och flugor ir ”parasitoider”
som efter ett tag dodar sitt virddjur, vilket dr ovanligt

bland parasiter. Dessa grupper av getingar ir vildigt
artrika, men daligt kinda eftersom ménga ir smé
(1-2 millimeter). De flesta angriper andra insekter,
deras dgg, larver eller puppor. Det finns till och med
parasitoider som angriper andra parasitoider, sa
kallade hyperparasitoider! Aterigen beror den enorma
mangfalden troligen pd en kapprustning mellan
virdinsekter och parasitoider.

Insekter dr en viktig del av den biologiska mangfalden,
men klimatférindringar och férindrade livsmiljéer -
bade i jordbrukslandskapet och i urbana miljéer - gér
att mingden insekter minskar. Insekter som tidigare
fanns i stora mangder har pd ménga platser blivit en
bristvara, vilket fir konsekvenser for ménga ekosystem
och for de ekosystemtjinster insekterna utfér och

vi utnyttjar.

Karlvaxter: 300 000

Insekter: 1 000 000

Daggdjur: 6 400 .

Groddjur: 7 800

Reptiler: 10 600 .s ‘ ‘ Q Rundmaskar: 25 000

Faglar: 10 700
Mossor: 12 800 Svampar: 14 000

Blstdjur: 100 000

Spindeldjur: 85 000

Kraftdjur: 67 000

Fiskar: 35 000

FIGUR 2: Cirklarnas storlek speglar hur artrik gruppen ar. Insekter och karlvéaxter ar tvd unga grupper som stimulerat varandra till
omfattande artbildning. | gruppen blotdjur finns framfor allt manga arter av snackor. Inom ryggradsdjuren &r fiskarna betydligt mer artrika &n

dvriga grupper.
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Biologisk mangfald &r resultatet av evolution

Den biologiska mangfalden har utvecklats under
manga miljarder ar. Hur manga arter finns det i
dag och hur kommer det sig att manga riskerar
att ga forlorade?

Over 99,9 procent av alla arter som nigonsin funnits
pa jorden har redan dott ut. Genom att studera denna
forntida artrikedom kan vi férstd hur den biologiska
mangfalden har paverkats av forindringar i livsmiljon.
Under vissa perioder har globala klimatférindringar,
asteroidnedslag och vulkanutbrott slagit ut en stor del
av da levande arter. Trots det har mangfalden ging

pa gang aterhimtat sig, 4ven om det har tagit flera
miljoner ir efter varje massutdéende (SE FIGUR 3).

Kunskap om evolution ar nodvandig

Minniskan péverkar evolutionen hos 6vriga arter

pé jorden och gor sa att arter fordndras eller i virsta
fall utrotas. Genom fiske och jakt styr vi hur arters
egenskaper dndras. Om bara stora individer fingas,
med selektiva fiskeredskap eller vid jakt, gynnas

tidig konsmognad och lingsam tillvixt. De smé
individerna och de som vixer sakta undgar att fingas,

Antal marina
familjer

800

vilket leder till att anlag for att vixa sakta gynnas
och fingsterna minskar.

Inom jordbruk och skogsbruk foridlar vi fram
snabbare tillvixt. Detta kan dock gora vixterna

mer kinsliga for insektsangrepp, extremvider och
sjukdomar. De djur och vixter som en ging var vilda
men i dag ir husdjur eller kulturvixter har genom
foriadling forlorat viktiga egenskaper som skyddar mot
pafrestningar, som nir klimatet blir varmare. Genom
att forandra jordens klimat, och genom att reducera
och forindra organismernas ursprungliga livsmiljoer,
utsitter vi i dag dven vilda arter fér nya pafrestningar.

Genetisk variation ar viktig, speciellt nir livsvillkoren
férindras. Om alla individer i en population ir
genetiskt lika har de alla samma egenskaper och
risken finns att ingen 6verlever ett extremvider. Om
populationen bestar av genetiskt olika individer kan
nédgra ha formagan att 6verleva en extremhindelse
och deras avkommor drver ocksa denna férméga.

Pi sa sitt kan en population av noshérningar, fjirilar
eller grodor anpassa sig till férindringar i livsmiljon.
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FIGUR 3: Jordens férsta levande celler bildades fér cirka 3 500 miljoner &r sedan men med bérjan for cirka 600 miljoner &r sedan tog
artbildningen fart pd allvar. Ett 50-tal flercelliga organismgrupper utvecklades, alla till en bérjan i havet. Sparen av tidiga organismgrupper
(h&r exemplifierade med koraller, trilobiter och havsanemoner] finns bdst bevarade i fossila lager av gammal havsbotten. Har kan man inte
bara félja hur nya grupper [familjer av arter) bildades, utan aven identifiera de tidsperioder d& massutrotningar skedde. Den senaste av dessa,
i slutet av Kritaperioden for 66 miljoner &r sedan, tog dven med sig alla dinosaurier forutom faglarna.
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Arter med minga individer har alltsa oftast stor
genetisk variation och en bittre evolutionir potential.
Det gor dem bittre rustade for miljoforindringar
jamfort med arter med fa individer. Om en art kan
sprida sig till nya omridden nir miljon férandras
minskar ocksa risken att do ut.

Biologisk evolution ir inte bara en historisk process
utan i hogsta grad nigot som pagir just nu. Ett
tydligt exempel ar nir virus muterar och férindras
och lyckas kringgi immunférsvaret i den individ de
angriper. Den snabba evolutionen hos virus beror

pa att generationstiden ir mycket kort — bara nigra
timmar - och att antalet viruspartiklar ir vildigt
stort. Genom att virus kontinuerligt forindras méiste
vi utveckla nya vacciner i en stindig kapplopning.
Samma kapplopning pagar 6verallt i naturen, men

i lingsammare takt. Det sker till exempel mellan
rovdjur och bytesdjur eller mellan parasiter och deras
virdorganismer.

Hur manga arter finns det?

Det rider stor osikerhet kring hur ménga arter det
finns i dag, men en trovirdig uppskattning ar runt

8,7 miljoner arter, varav cirka 6,5 miljoner pa land och
2,2 miljoner i havet. I Sverige finns uppskattningsvis
50 0oo arter, varav en fjardedel i havet. For insekter,
som utgor den allra storsta gruppen, finns fler an 1
miljon beskrivna arter. Det verkliga antalet arter kan

dock vara det dubbla.

P& den svenska vastkusten finns ett par djupa omréden med smé rev av kallvattenkorall, och pa reven syns ofta sj6liljor som simmar gracigst

ATYONNT SYWOL/NOSSNOM HL3IESIT:0L04

Snabbare metoder att identifiera arter

Under lang tid har artbestdmning varit
forbehallet de experter som &r specialister pa
specifika artgrupper, men i dag kan vem som
helst ta ett kort pa en art i naturen och fa svari
realtid, till exempel via gratisappen iNaturalist.
Detta gors tack vare artificiell intelligens

och bildigenkdnning d& bilderna jamfors

mot kvalitetskontrollerade bilddatabaser.
Artigenkanning med Al forutsatter att arten
redan har beskrivits av en expert och fatt sitt
vetenskapliga namn.

Berikningarna ir osikra eftersom det i midnga

fall 4r oklart var grinserna mellan olika arter gar.
Osikerheten ir sirskilt tydlig f6r mikroorganismer
som bakterier och arkéer dir omfattande utbyte av
genetiskt material kan ske mellan vitt skilda grupper.
Det finns ocksi minga exempel pd djur, alger och
vixter dédr arter frin tv nirbesldktade bestind korsas
(hybridiserar) och darfér inte ar tydligt deskilda.

En annan utmaning med att berdkna antalet arter
pé jorden ir att minga dnnu inte beskrivits och fatt
ett vetenskapligt namn (SE FIGUR 4). Exempelvis
uppticks varje ar cirka 2 coo nya arter av orter,
buskar och trid, 2 ooo arter av svampar och 7 ooo

arter av insekter. Vissa ir kinda for lokala invanare,

genom att véxelvis ta simtag med halften av sina tio armar at gangen. Har finns ocksa olika arter svampdjur och sjostjarneslaktingen
medusahuvud, som med sina fem forgrenade armar verkar vilja greppa allt i sin omgivning.
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FIGUR 4: Antalet beskrivna arter
inom olika organismgrupper och en
uppskattning av antal obeskrivna arter
inom dessa grupper. Aven om insekter
redan har de absolut flesta arterna,
finns néstan lika manga kvar att
upptdcka och beskriva. Ryggradsdjur
och landvaxter ar de grupper darvi
har bast kannedom om den biologiska
mangfalden. For svampar, bakterier
ochvirus har arbetet att kartldgga
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ANTAL ARTER (MILJONER])

men 4r inte vetenskapligt beskrivna. Bland svampar
ir andelen okinda arter extra stort, och de flesta
uppskattningar pekar pa att fler 4n 1 miljon av alla
svamparter innu inte identifierats. Aven minga arter
av insekter ir dnnu inte beskrivna och med sikerhet
finns det ocksd minga marina arter som vi inte
kianner till. Det ir vildigt kostsamt att undersoka
virldshaven. Vi kommer behéva avancerad teknik,
som undervattensrobotar, for att till slut fi en mer
fullstindig bild av havens alla arter.

For smé och inte sirskilt idgonfallande arter, som
rundmaskar eller parasitsteklar, dr undersokningar av
DNA nistan alltid nédvindiga for act sikerstilla art.
Milj6-DNA anvinds for att identifiera arter som man
inte ser, men vars DNA licker ut i miljén. I en tesked
jord frin Amazonas har man till exempel hittat

1 800 arter, de flesta nyupptickta. Bland annat fann
man 4oo svampar. Dessa representerar en mycket,
viktig men ganska okind grupp av organismer som
bildar stora nitverk (mycel) i jorden. Vi plockar
svampens fruktkroppar, men {6r ekosystemet ar det
viktigast att de atercirkulerar niringsimnen till trad
och andra vixter.

Mikrobernas mangfald

Det finns omkring 23 ooo beskrivna arter av
bakterier och 10 ooo arter av encelliga organismer av
eukaryoter. Tillsammans brukar man kalla dessa for
mikroorganismer eller mikrober. Celler av encelliga
eukaryoter ir i grunden uppbyggda som hos flercelliga
organismer, som till exempel minniskan. De skiljer
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artrikedomen bara borjat.

A 1,6

sig frin bakterier, bland annat genom att ha DNA
samlat i en cellkirna. Man kan friga sig vad denna
artrikedom hos mikroorganismer har for betydelse.
Indirekt marker vi deras nirvaro och betydelse inte
minst i kopplingen till vissa livsmedel. Smak och
textur hos filmjélk, yoghurt och ost paverkas av vilka
arter mikrober som blandas i mjolkprodukterna vid
tillverkningen. Bakteriers mangfald ir ocksa en viktig
faktor for var hilsa.

Det finns mycket kunskap om de relativt fa bakterier
som ger oss olika sjukdomar medan var kunskap om
mikroorganismernas betydelse i naturen fortfarande
ir begrinsad. Vi vet dock med sikerhet att de spelar
en avgorande roll f6r grunddmnenas kretslopp,

inte minst i haven, dir svampar (vira viktigaste
nedbrytare i marken) ir relativt ovanliga. Atmosfirens
syre producerades frin forsta boérjan av marina
cyanobaketerier, och fortfarande produceras minst lika
mycket syre av fotosyntetiserande mikroorganismer i
vara hav som av grona vixter pa land. Man kan siga
att haven ir planetens ena lunga.

I dag anvinder vi begreppet mikrobiom for att
beskriva de mikroorganismer som aterfinns i en viss
milj6. Mikrobiom finns pa huden eller i tarmen hos en
maénniska, i ruttnande 16v i marken eller i en droppe
vatten. Tillsammans utgor mikroorganismerna ett
ekosystem i miniatyr som till exempel reglerar surhet
och tillging till ndringsimnen. Med samma genetiska
och mikrobiologiska metoder som vi i dag studerar
naturen, studerar medicinska forskare den biologiska
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mangfalden av mikrober i minniskans tarm. I dessa
studier har man funnit viktiga kopplingar mellan
mikrobiomet och virt humoér och vilbefinnande, och
sjukdomar som cancer och diabetes.

I mikroberna finns ocksa en stor mingfald av naturens
egna katalysatorer — enzymerna. Bakteriernas

anpassningar till en del extrema miljéer gor att de
fungerar bide vid extremt liga och hoga temperaturer,
i kraftigt sura och starkt basiska och i niringsfattiga
och niringsrika miljoer. Dessa egenskaper anvinds

i produktionen av allt frin yoghurt till 6l. Tack vare
baktericodlingar har vi ocksi fatt antibiotika.

Varfor maste vi bevara den biologiska mangfalden?

Vart liv och var arts evolutionshistoria ar starkt
kopplad till vriga arters, och hur vi agerar pa-
verkar andra arters fortlevnad och evolution.

Argumenten for att bevara den biologiska mangfalden
handlar om bade moral och nytta. Ett etiskt argument
ir att vi har ett ansvar att inte utrota arter, och att
alla arter har ett egenvirde. Nyttoaspekten innefattar
de manga materiella och icke-materiella bidrag som
naturen och dess arter kan ge oss i dag och inte minst
i framtiden.

Sett ur nyttoperspektivet kan fragan stillas om
minskligheten behover precis alla arter som finns pd
jorden i dag for att 6verleva. Troligtvis inte, men det

ir inte heller méjligt att med dagens kunskap sikert
faststilla vilka arter vi kan avvara utan att forlora en
viktig resurs som vi skulle kunna nyttja i framtiden.

Det kan exempelvis handla om viktiga gener eller zmnen
anvindbara for framstillning av nya mediciner som vi
innu inte upptickt. Men vi kan trots allt vara sikra pa
att vissa arter ar viktigare for livets utveckling 4n andra.

De viktigaste arterna ir de som bygger upp strukturer
i ekosystemen eller producerar stora resurser

som nyttjas av andra, sdsom livsmiljéer, skydd,
ndringsimnen, foda eller syre. I haven utgér sjogrisen
och de stora brunalgerna - liksom ménga arter av
revbildande koraller - viktiga livsmilj6er f6r andra
arter. Vanliga arter av fisk som sill (virldens kanske
vanligaste ryggradsdjur) och torsk har centrala roller
i vara svenska kustekosystem. Deras forsvinnande
genererar kedjeeffekter som leder till igenvixning av
grunda vikar och férindringar i sammansittningen
av djur- och vixtplankton.
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I skogen har stora triad som ¢k, gran och tall viktiga
funktioner. Inte bara som ravaror for industriella
processer utan ocksi som bas i de ekosystem som
ger oss minga andra virden - sisom friluftsliv, bar
och svamp - men ocksi plats for alla de andra arter
som tillhor skogsekosystemet. Over 2 300 arter dr
exempelvis associerade med ekar, diribland svampar,
mossor, lavar, insekter, faglar och diggdjur, och flera
hundra av dessa ir i regel bara funna i eller pi ekar.
Men triden méste tillatas bli gamla och uttaget av
skog far inte ske pa bekostnad av de funktioner som
gor triden s viktiga for 6vrig mangfald.

DIREKTA NYTTOR FOR MANNISKAN:

e Mat, mediciner, byggnadsmaterial
och vaxtfibrer

e Pollinering

e Kretslopp av viktiga naringsamnen
e Klimatreglering

e Vattenrening och luftrening

e Mindre erosion

e Friluftslivoch turism

e Forslag pa smarta losningar
(biomimik])

e Framtida anvandningar (viktiga gener,
nya mediciner med meral)
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Biologisk mangfald inom arter

Aven om minga i dag betraktar arter som den
huvudsakliga enheten for biologisk mangfald
innehaller vanliga arter ocksi en stor mangfald av
lokala bestand som dr anpassade till en speciell miljo.
En havsmiljé som tydligt illustrerar effekterna av lokal
anpassning ir Ostersjon. I stort sett alla de marina
arter som finns i Ostersjon ir genetiskt forindrade
och anpassade till lagre salthalt och brist pa tidvatten.
Blastangen, sjogriset, torsken, sillen (stromming) och
flundran i Ostersjon har till exempel anpassningar fér
hur eller var de forokar sig.

Det finns ocksi gott om exempel pé land. I Uppsala
har det planterats bjorkar som kommer fran olika
platser i Sverige. De nordliga bjorkarna filler sina lov
betydligt tidigare pa hosten och vixer lingsammare
in de sydliga bjorkarna som stir i samma allé

(SE FIGUR 5). Detta vittnar om anpassningar och
arftliga skillnader.

' (dpse
A

Mangfalden ger oss framtidens
mat och mediciner

Det finns 6ver 7 ooo itliga vixtarter runt om i
virlden, men i dag ir 6ver 4 miljarder manniskor helt
beroende av endast tre grodor (alla ur gruppen gris):
ris, majs och vete. Samtidigt kommer 6ver 9o procent
av alla kalorier fran endast 15 vixtarter. Detta gor den
vixande befolkningen mycket sarbar ifall nigra av
dessa vixter skulle drabbas av sjukdomar - ett problem
som blir allt vanligare i takt med den 6kande globala
handeln och klimatférandringar. Ett exempel pi nya
sjukdomar som uppstitt och innu saknar botemedel
ir den svamp som drabbar Cavendish-bananer, den
mest odlade sorten i den internationella handeln.
Svampen uppticktes 1876 i Australien och vid

mitten av 19oo-talet hade den spridits till nistan alla
bananproducerande omraden i virlden.

Den biologiska méangfalden ir ocksi en guldgruva fér
framtida nya mediciner och nya gener. Over 25 coco
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FIGUR 5: Under tidigt 1980-tal planterade Gunnar Ekman en bjorkallé i det som i dag kallas den Genetiska tradgarden i Ultuna. Bjérkarna
kom fran olika delar av Sverige - fran Kiruna i norr till Ystad i sdder. 40 ar efter planteringen faller de norrlandska bjérkarna fortfarande
sina blad betydligt tidigare om hosten. De har darfor en kortare vaxtsdsong och ar mer smavaxta an sina sydligare artfrander. Detta visar
att skillnaderna &r arftliga (genetiska) mellan bjorkar frén nordliga och sydliga bestand. Skillnaderna har utvecklats under arhundraden av
anpassning till temperatur- och jusférhallanden i den lokala uppvaxtmiljén.

9 % OM BIOLOGISK MANGFALD OCH EVOLUTION



VETENSKAPEN SAGER * NR 4 % MAJ 2023

vixtarter anvinds redan i dag som mediciner, och
dven om en stor del av likemedelstillverkningen i
dag sker syntetiskt spelar den biologiska méingfalden
fortfarande en stor roll som inspiration och killa

till komplexa molekyler. Ett tydligt exempel ar
cancermediciner. Bland de 185 mediciner som
godkindes for cancerbehandling under perioden
1981 till 2019 bidrog naturprodukter som révara
eller inspirationskilla till 65 procent av dessa.

Sa snabbt gar forlusten av biologisk mangfald

Arter har alltid uppstitt och détt ut, men i dag

sker forlusten av arter tiotals till hundratals ginger
snabbare in innan minniskan utvecklades och borjade
péverka sin omgivning. Vissa grupper har drabbats
sarskilt hirt. Utrotningshastigheten f6r daggdjur har
okat 1 700 ginger jimfért med ursprunglig hastighet,
en siffra som kan komma att ¢ka till 30 ooo vid
seklets slut om nuvarande trend fortsitter.

Minst 600 vixtarter har dott ut i modern tid, men det
verkliga antalet kan vara mycket hogre. Det ir ofta
svart att visa att en art inte lingre finns i ett omrade.
Det giller inte minst haven dir mycket hoga kostnader
i stort sett omojliggdr sokandet efter ovanliga arter,
som av samma anledning inte heller har kunnat
undersokas sirskilt ingdende av vetenskapen.

Férutom den globala utrotningen av arter si
innefattar forlusten av biologisk mangfald dven en
minskning av individer och bestind pé regional niva.
Sedan 1970 har de lokala bestinden av flera diggdjur,
faglar, fiskar, grod- och krildjur minskat i genomsnitt
med 69 procent, och i omriden som Latinamerika
uppgir denna minskning till hela 94 procent.

I dag uppskattas cirka 1 miljon av virldens 9 miljoner
arter vara utrotningshotade pa grund av minskliga
aktiviteter. Om alla dessa skulle do ut skulle det
motsvara ett massutdéende av liknande storleksordning
som de historiska massutrotningar som drabbat
jorden i samband med asteroidkollisioner, istider och
omfattande vulkanutbrott (SE FIGUR 3).

Forlust av livsmiljoer, som exempelvis nir stider
expanderar och gronomriden férsvinner samt
intensifiering av jord- och skogsbruk, utgor i dag
det storsta hotet mot biologisk mangfald. Den
direkta exploateringen av arter, med jakt och fiske,
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ir den nist storsta risken och direfter kommer
klimatforindringarna. Trots att klimatférindringar
inte utgor det storsta hotet i nuliget beriaknas dess
betydelse oka under kommande decennier och dven
forstirka andra hot, exempelvis genom att gora det
littare for invasiva arter att etablera sig i nya omraden.
Ny forskning visar ocksi att klimatférindringar redan
ir det storsta hotet i Ostersjon.

DE VIKTIGASTE HOTEN MOT DEN
BIOLOGISKA MANGFALDEN I DAG AR
(i denna ordning):

1. Forlust av livsmiljoer
Direkt exploatering av arter

Klimatforandringar

B

Fororeningar

5. Invasiva frammande arter
och sjukdomar

Ur idegranens barr utvinns substansen taxol som anvands

vid cancerbehandling. Ett annat exempel p& medicinska
anvandningsomraden ar tradet Homalanthus nutans. Barken
innehaller ett amne, prostratin, som kan gora friska celler immuna
mot HIV-virus.
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Finns det arter som klarar miljo- och klimathoten?

Bakterier, virus, mikroplankton och andra
encelliga organismer har en betydligt storre
kapacitet att klara miljoforandringar an de
flesta arter av blomvéxter, daggdjur och faglar.

Arter som har mojlighet till snabb evolution kan
forvintas klara de miljoférandringar som minniskan
orsakar betydligt bittre in arter dir evolutionen sker
lingsamt. Generellt beror f6rmagan till evolution

pa hur minga individer en art bestar av, hur lang
generationstiden dr och om arten har sexuell
forokning eller en liknande mekanism for att blanda
om den genetiska variationen och forma nya genetiskt
unika individer. Arter med vildigt manga individer
och kort generationstid innehéller mer genetisk
variation, och har genom snabbare generationstid en
betydligt storre potential till anpassning 4n arter med
fa individer och ling generationstid.

Med minga individer uppstar ocksa fler mutationer.
En overvigande majoritet av dessa dr skadliga och
sorteras dirfér bort. Detta sker mest effektivt hos

INDIVIDER

Samma gen kan forkomma i olika varianter
- sa kallade alleler. Att alleler finns innebar
genetisk variation. En individ bar tva kopior
av varje gen - en fran vardera féralder.

MYCKET GENETISK VARIATION
| STOR POPULATION
Battre anpassningsférmaga

Stérre chans till langsiktig
dverlevnad
Hégre motstandskraft

arter med sexuell forékning dir de avkommor som
innehéller skadliga mutationer inte verlever medan
avkommor med andra kombinationer av férildrarnas
gener klarar sig bittre. De fi mutationer som ir bra
och okar individers 6verlevnad och reproduktion

blir littare kvar, 6kar i utbredning och leder artens
evolution mot bittre anpassningar.

De flesta arter av blomvixter, diggdjur och faglar har
betydligt simre kapacitet att klara miljoforandringar
in bakterier, virus, mikroplankton och andra encelliga
organismer. Virst ir det for organismer med vildigt
ling generationstid, som stora trid, medan vissa
insekter och fiskarter har bittre kapacitet att férindras
och anpassa sig till nya férhallanden eftersom de

har mycket stora populationer och relativt kort
generationstid.

Hur mycket genetisk variation som redan finns
inom en art dr viktigt for dess 6verlevnad nir miljon
fordndras (SE FIGUR 6). Finns det redan extremt
taliga individer inom arten finns det en god chans

LITE GENETISK VARIATION
| SMA POPULATIONER

Samre anpassningsformaga

Mindre chans till langsiktig
dverlevnad
L&gre motstandskraft

FIGUR 6: Genetisk méngfald finns pa olika nivéer inom en och samma art: en individ kan ha samma anlag av en viss gen i sina tva
kromosomer eller tva olika anlag (en frén varje foralder], individer i en population (ett bestadnd] kan bara samma eller olika anlag, och olika
populationer kan ha olika proportioner av de olika anlagen - ett anlag som ar vanligt i en population kan vara ovanligt i andra populationer.
I dag far viinformation om individers och populationers sammanséattning av anlag genom att ldsa av individernas DNA.
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Nya arter bildas hela tiden, men ofta tar det tusentals generationer. Under speciella omstandigheter kan det ga betydligt snabbare, som i
Ostersjon dar framférallt 18 salthalt har sorterat fram ndgra nya arter: Smalt&ng, en klon av blst8ng som finns utefter hela den svenska
Bottenhavskusten. Demersal flundra som finns norr om Gotland och in i Finska viken, och som ldgger rommen p& botten i stéllet fori det fria
vattnet. Ostersjotorsk som officiellt kallas "det dstra bestandet” eftersom den leker 6ster om Bornholm, har en senare lekperiod och dgg som
flyter vid 4gre salthalt jamfért med torsken i véastra Ostersjén, Oresund och Vasterhavet.

att klara milj6férindringen. Om en art redan har

ett lokalt anpassat bestdnd som lever i en miljé som
liknar den framtida, kan anlag dirifrin spridas till
hela arten. Aven arter med bra spridningsférmaga
kan klara att 6verleva genom att finna och kolonisera
alternativa omriden. Men byte av livsmilj6 innebir
ocksid nya péfrestningar i form av nya sjukdomar samt
konkurrenter och rovdjur i den nya miljon.

Vissa arter har hamnat i en atervindsgrind da de
overgatt till att bilda nya individer genom kloning.
Medan kloning kan vara en framgangsrik strategi

i en stabil miljo sa hjilper sexuell reproduktion till
att bilda en mer variabel avkomma dir férildrarnas
anlag har blandats i nya kombinationer. Nagra av
kombinationerna kan sedan visa sig leda till bittre
overlevnad och effektivare fortplantning i den nya
miljon. Fran fossila data vet vi att arter som férokar
sig utan sex och i stéllet klonar sig inte ir linglivade
ur ett geologiskt perspektiv. Var vanliga maskros dr
ett saidant exempel. Det kan tyckas férbryllande att
en si livskraftig och vanlig art skulle dra det kortaste
strdet ur ett evolutionirt perspektiv. Men eftersom i
stort sett alla bestand av den vanliga maskrosen i dag
ar kloner, har arten betydligt simre forutsittningar
ian sexuellt forokande arter att anpassa sig till
forandringar i livsmiljon.
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Det bildas fortfarande nya arter

Listan pa arter okar standigt genom att tidigare
okinda arter fir namn och beskrivs, men det bildas
ocksd nya arter. En ny art uppstar sillan i ett slag utan
genom en stegvis forindring och uppdelning av en
tidigare art i tva nya arter. Processen tar ofta hundra-
eller tusentals generationer. Redan pé 1940-talet
etablerades den klassiska definitionen f6r vad som ir
en art — en grupp av individer som ir reproduktivt
avgrinsad fran andra grupper av individer genom en
eller flera isoleringsmekanismer. Sidana mekanismer
kan vara beteendemissiga, som att en grupp av
individer undviker att para sig med individer frin
andra grupper eller att en gemensam avkomma inte
kan fortplanta sig. Isoleringmekanismer som splittrar
en art kan ocksa bildas nir grupper isoleras i olika
geografiska omraden i samband med en istid. Nir
istiden sedan ir slut och grupperna pa nytt stoter pa
varandra har de forindrats s att de inte kdnner igen
varandras parningssignaler eller s blir avkomman
inte levnadsduglig.

Modern forskning visar att artbarriirer rentav kan
utvecklas utan isolering, vilket till exempel har skett
i de stora afrikanska sjoarna dir det finns hundratals
olika fiskarter av ciklider. Oftast ir naturlig selektion
eller sexuell selektion en viktig drivkraft da nya

arter bildas. Det handlar helt enkelt om att minska
konkurrensen mellan individer i en art, och det kan
ske genom att olika individer borjar utnyttja olika
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livsstilar, olika resurser, olika mikromiljoer eller olika
parningspartners. Ur denna ”specialisering” kan nya
arter utvecklas.

Ostersjon uppvisar nigra intressanta exempel pa
artbildningar som skett relativt nyligen. Bestind

av flundra i Ostersjon norr om Gotland ligger sina
dgg pa botten i stillet for frite svivande i vattnet och
den bottenlekande flundran ir i dag en egen art som
bildats i Ostersjon under de senaste 8 ooo aren. Man
hittar i dag inga hybrider av torsk mellan bestanden
ster och vister om Bornholm i sédra Ostersjon,
vilket betyder att det 6stra bestindet av torsk dr
reproduktivt isolerat och utgér en egen (dnnu icke
namngiven) art. Aven blistingen i Ostersjon har
utvecklat en isolerad gren, smalting, som utgor en
egen variant av den vanliga blastingen genom att den
overgatt till forokning genom kloning.

Att arter just nu ir i fird med att dela upp sig i

nya arter ar mycket vanligare in vad man tidigare
trott. I en studie som anvinde genetiska metoder
uppskattades att omkring 20 procent av alla arter dr
inne i en pagiende artbildning. Men den artbildning
som sker i dag kan 4nd4 inte kompensera den snabba
utrotning av arter som minskliga aktiviteter orsakar,
och den biologiska mingfalden minskar i dag med en
hastighet som nirmast motsvarar det som endast skett
vid de fem historiska massutdéendena (SE FIGUR 3).

Regnskogarna ar varldens
artrikaste omraden

De tropiska regnskogarna ir bland de mest artrika
ekosystemen i virlden. De finns i tre stora omraden:
tropiska Amerika, tropiska Afrika och tropiska
Australasien (frin Sydostasien till norra Australien).
Omradena kinnetecknas av konstant hog temperatur
(6ver 20 grader) och hog och regelbunden nederbord
med over 2 coo millimeter per ar — utan utpriglade
torrperioder. Regnskogar finns dven i tempererade
omréiden, som pa Norges och Nordamerikas vistkuster,
men dr dir inte lika artrika som de tropiska.

Att just tropiska regnskogar ir sd artrika beror pa
flera mekanismer som stimulerar evolutionen av nya
arter. Tvé viktiga anledningar ir att de funnits under
mycket ling tid — minst 6o miljoner &r i tropiska
Amerika dir de ildsta fossil av regnskogsarter har
hittats — och att de ticker stora arealer dir artbildning
kunnat ske. En annan mojlig férklaring ir de stora
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mingder ljus som stralar in frin solen och som forser
dessa ekosystem med stora mingder energi som

kan inlagras av vixterna och i nista led utnyttjas av
vixtitare och sedan rovdjur.

De flesta regnskogar vixer pd niringsfattiga jordar,
dir nistan all niring ir bunden till vixtligheten. Ofta
finns olika nivaer i en regnskog. Markskiktet med
orter 4r i regel relativt begransat da vildigt lite ljus nar
inda ner till marken. Direfter foljer minst ett skikt
med tridkronor, foljt av enstaka trid som sticker upp
tiotals meter ovanfér de évriga och dirmed far bist
forutsittningar att samla solljus och sprida sina fron.

En stor del av mangfalden finns hogt upp i regnskogen
- atskilliga figlar, diggdjur och insekter kommer
aldrig nagonsin ner till marken. Ocksd manga vixter
har tridens grenar som sin livsmilj6, som orkidéer,
ormbunkar och kallavixter. Vixterna har ofta spetsiga
blad, som ir en bra anpassning {or att snabbt bli av
med regnvattnet som faller i riklig miangd. P4 s

sitt kan de forhindra pavixt av svampar och alger

pa bladen.

Amazonas ar varldens storsta sammanhangande regnskog. Har
finns fler arter &n ndgon annanstans pé jorden, med allt frén
fargglada papegojor till sma ansprakslésa insekter.
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Ar det ett problem att arter sprider sig?

Ekosystemen har alltid férandrats med intaget
av nya arter. De kommer inte att kollapsa, men
ibland kommer effekterna att bli omfattande.

Under evolutionens ging har arter alltid forflyttat sig
tills de stott pd en barriir. Ibland har forflyttningar
skett 6ver ovintat stora avstind, som de figlar och
vixter som nidde Hawaii eller Galapagos efter linga
transporter i luft och vatten. De som sedan lyckades
etablera sig i de nya omridena samspelade med den
flora och fauna som redan fanns pi 6arna, och i manga
fall ledde den nya miljon och de nya forutsittningarna
till act flera nya arter utvecklades. Ett beromt exempel
ir Galapagosfinkarna som i dag dr drygt ett dussin,
men som alla hirstammar frin den forsta arten av
fink som invandrade fran Sydamerika.

I nordliga omraden som periodvis tickts av inlandsis
har mycket stora omflyttningar av arter skett, di
bade landomraden och kustnira havsomraden

efter varje istid aterkoloniserats av arter soderifran.
Ostersjon, som vixlat mellan att vara havsvik och
insjo, koloniserades f6r bara 8 coo ar sedan av marina
organismer, vilket ledde till snabb evolution av nya
anpassningar for att klara den liga salthalten.

Med hjilp av minniskans medvetna eller omedvetna
hjilp har arter sedan lang tid spridits mellan
kontinenter och 6ver stora havsomriden. Men denna
spridning har okat kraftigt, inte minst i de marina
miljéerna, som en konsekvens av fartygstrafiken

dir larvstadier eller vuxna individer transporteras
med ballastvatten eller som pévixt pa fartygsskrov.
Klimatforindringar leder nu till att arter kan etablera
sig dir de tidigare inte klarat att overleva.

Frammande arter finns i dag dverallt

I svenska vatten finns i dag stillahavsostronet som
introducerades till Frankrike for att odlas dir for snart
hundra ar sedan. Tidigare kunde ostronet inte etablera
sig i nordiska vatten pa grund av kalla vintrar, men

i dag ar arten mycket vanlig utefter hela vistkusten.
Ostronet dr formodligen en tillging fér andra arter

i ekosystemet och dts av masfiglar som ersittning

for minskad tillgang pa blimusslor lings vistkusten.
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Kanadagasen kan konkurrera
ut inhemska arter och orsaka
stora skador.

Ostersjon har tagit emot ett hundratal nya arter,
négra utgor i dag viktig fiskféda, medan andra, som
den lilla svartmunnade smérbulten, konkurrerar med
inhemska arter. Nya arter som sprider sig snabbt och
staller till med problem brukar kallas for invasiva
arter, men alla frimmande arter ir inte invasiva.

Ibland férindras arter genetiskt i samband med
introduktion till nya omriden. Detta kan ske
genom hybridisering med en lokal art, som hos
vixten malortsambrosia som spridits i Europa med
solrosfrén, och som ursprungligen introducerades
till den europeiska kontinenten fran Nordamerika.
Vixten ar kraftigt allergiframkallande och kan
komma att spridas ytterligare, till exempel till Sverige,
som en konsekvens av varmare klimat.

P4 land har till exempel kanadagasen och vresrosen
orsakat stora skador och konkurrerar ut inhemska
arter. Nya arter gynnas oftast initialt di de i sin

nya miljo saknar de naturliga rovdjur, parasiter och
sjukdomar de har i sin hemmilj6. I spiren av ett
varmare klimat kommer manga arter att andra sin
utbredning. P4 norra halvklotet kommer de att vandra
norrut for att minska virmestress och torka. I dag
finns redan flera exempel pa figelarter som tidigare
inte hickade i Sverige men som nu borjar bli vanliga
hir, som den lilla brandkronade kungsfigeln och
svarthakad buskskvitta. Ekosystemen kommer inte
att kollapsa som ett resultat av dessa omflyttningar
av arter. De kommer dock att forindras, ibland med
storskaliga konsekvenser.
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Sa bevarar vi den biologiska mangfalden

En yta motsvarande en fotbollsplan av regnskog
forsvinner varannan sekund. | dag utrotas arter
hundratals ganger snabbare &n under normala
forhallanden. Sa hur gor vi for att bevara den
biologiska mangfalden?

Bestinden av ryggradsdjur har krympt med i
genomsnitt 69 procent sedan 1970. En miljon arter
beriknas vara utrotningshotade, varav ett stort
antal vixter. Det gar inte att terstilla de arter eller
bestind vi redan forlorat, men det finns fortfarande
tid att bevara det vi har kvar. I nationalparker

och naturreservat ges vilda vixter och djur bittre
forutsittningar att klara sig. Som en liten pusselbit
av bevarandearbetet sparas ocksi mingfalden hos
virldens fréer i frobanker - stora fryslager dir

froer kan behalla grobarheten i hundra ér eller
lingre. P4 motsvarande sitt anvinder forskare ocksi
djupfrysning vid extremt liga temperaturer for

att bevara gener fran vissa hotade djur, vixter och
svampar. Djupfrysta spermier, dggceller, embryon
och somatiska celler placeras di i flytande kvive.
Men ménga arter och vivnader til inte att frysas ner.

For att bromsa forlusten av biologisk méingfald ricker
det inte att skydda natur, vi maste ocksa ta itu med
klimatf6érindringar och 6verexploatering av naturen.
Lyckas vi med det kommer vi att férbittra arternas
livsvillkor och 6ka deras chanser att 6verleva pé
lingre sikt.

Nya politiska mal

Under ett FN-toppméte i Montreal i slutet av 2022
enades representanter for nirmare 200 linder om
ett nytt globalt ramverk for biologisk mangfald.
Ramverket har potential att vinda den negativa
trenden for biologisk mangfald och minska utrotningen
av djur och vixter. Milen ir bland annat att skydda
30 procent av jordens land och hav fram till 2030,
att stoppa forstorelsen av omraden med sirskilt
hoga naturvirden och att halvera anvindningen av
konstgodsel, bekimpningsmedel och andra farliga
kemikalier. Det finns ocksa ett tydligt fokus pa

kontinuerlig bevakning, utvirdering och rapportering.

Linderna enades dven om att rika linder ska finansiera
arbetet i laginkomstlinder.

15 % OM BIOLOGISK MANGFALD OCH EVOLUTION

Att oka bevarandearbetet i havet och pé land genom
att skydda kvarvarande ekosystem och restaurera
forstord natur ir viktiga dtgirder for att bevara
mangfalden, men inte tillrickligt. Samtidigt med
bevarande maste vi ocksd utveckla hillbara sitt att
producera varor och tjinster och sluta kretsloppen
i cirkuldra ekonomiska system. Forst di finns en
langsiktig framtid for planetens arter, inklusive
oss minniskor.

For att vinda den i dag mycket negativa

trenden av snabba forluster av arter och lokala
bestind av arter, beh6vs stora och skyndsamma
samhillsférandringar. Dessa férindringar maste
innefatta livsstilsférindringar f6r den del av jordens
befolkning som i dag lever langt utanfor de grinser
planeten klarar av pa lang sike.

Naturminnen kan ha stor betydelse for bevarandet av den biologiska
mangfalden. Det kan till exempel handla om att skydda riktigt gamla
trad. Naturminne ar en av de aldsta skyddsformerna for naturi
Sverige.

XVIV VNILSIYHO ‘0104



27 KUNGL.
‘s25 4 VETENSKAPS-
AKADEMIEN

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

VETENSKAPEN SAGER NR 4 MAJ 2023

En arbetsgrupp bestdende av ledamater av Vetenskapsakademien och inbjudna experter har tagit fram materialet
till denna skrift som bygger p& den samlade vetenskapliga litteraturen om evolution och biologisk mangfald:

KERSTIN JOHANNESSON*, professor i marin ekologi, Gdteborgs universitet

ALEXANDRE ANTONELLI, professor i biologisk méngfald, Goteborgs universitet och forskningschef,
Royal Botanic Gardens, Kew, Storbritannien

JARONE PINHASSI*, professor i mikrobiologi, Linnéuniversitetet
ERIK SVENSSON, professor i evolutionar biologi, Lunds universitet

NIKLAS WAHLBERG, professor i systematik, Lunds universitet och museichef for Biologiska museet,
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