Vitenskap som prosess

eller dogme?

Historien om
bjorkemaleren

Av Craig Holdrege

Bjorkemaleren brukes gjerne 1 biologiundervis-
ningen og 1 lerebgker pa videregdende skole, sa
vel som pé hoyskoleniva, for 4 illustrere evolu-
sjon ved naturlig seleksjon. Historien, slik den
gierne er blitt fortalt, gir som felger: Bjorkema-
leren, Biston betularia, er en mell (nattsommer-
fugl) som opptrer i en lys og en merk form, jf.

fig 1.

Fig. 1 Lys og mgrk form av Biston betularia

Den normale («originale») formen har en lys
og spettete fremtoning. Et eksemplar av den
morke typen ble forst fanget 1 1848, ner Man-
chester 1 England. Dette var altsa bare 11 ar for
publikasjonen av Darwins Artenes opprinnelse. 1
arene etterpa ble hyppigheten av den morke va-
rianten observert a gke i ulike deler av England.
Denne gkningen har pagatt like til vare dager,
slik at det 1 visse regioner na bare finnes morke
varianter. Hvorfor denne endringen? Svaret er
nesten selvinnlysende ut fra fotografiene vist 1

fig. 2.

ORIGO ¢ NR. 68 ¢ APRIL 2000

Fig. 2B

I bilde 2A ser vi en trestamme av den typen
en finner pa landsbygda 1 England, langt borte
fra industrialiserte regioner: Lav dekker eike-
treet og gir det en variert overflate som gjor det
vanskelig 4 oppdage den lyse bjerkemaleren;
den morke bjorkemaleren trer derimot tydelig
frem. Som en kontrast ser vi at treer som vokser
1 industrialiserte regioner (bilde 2B), er morke
av sot og praktisk talt fri for lav. P4 slike treer er
den merke varianten perfekt kamuflert og den
lyse varianten stdr tydelig frem - nesten som et
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sar 1 barken. Fugler som spiser bjerkemalere
har blitt observert og fotografert idet de fanger
dem, og det er bevist at de “favoriserer” overle-
velsen av de morke variantene 1 de industrifor-
urensede skogene og de lyse variantene i de
uforurensede skogene (Hardin, 1996, s. 183).

Den teksten som dette er referert fra ble
publisert i 1966. Nyere fremstillinger gir en til-
svarende versjon av denne klassiske historien.
Men enkelte ganger oppdaterer lerebgkene hi-
storien: P4 grunn av de nye lovene om luftforu-
rensning, som kom pa 1960-tallet bade 1 Stor-
britannia og 1 USA, ble luftkvaliteten merkbart
forbedret rundt industrisentrene. Antallet mor-
ke bjorkemalere ner slike sentra 1 Storbrittania
har siden falt signifikant, mens den lyse varian-
ten igjen er blitt den fremherskende. Den evo-
lusjonere trenden har blitt reversert. Et sldende
tilfelle av parallell evolusjon er funnet i skogene
ner Detroit, der over 90% av bjorkemalerne 1
1960 var morke, mens det 1 1994 bare var 20%.

Denne type evolusjon er blitt kalt industri-
melanisme. (Melanin er det pigmentet som gjor
vingene morke.) Tilfellet eksemplifiserer det
darwinistiske synet pa evolusjonen: Vi har en
art som fremviser fenotypiske variasjoner (lyse
og merke former), som den naturlige seleksjo-
nen kan operere pa. I dette tilfellet predaterer
fugler selektivt pa ioynefallende meoll og fordi
bakgrunnsfargen endrer seg, vil ogsa populasjo-
nen endres. - »Hadde Darwin observert indu-
strimelanisme, ville han ha sett evolusjonen
opptre ikke i lopet av tusener av ar, men i lopet
av tusener av dager - altsd godt innenfor hans
egen levetid. Han ville ha veart vitne til fullbyr-
delsen av og bekreftelsen pa sitt livsverk.»
(Kettlewell, 1959, s. 33)

Oppvakningen

Pa begynnelsen av 1980-tallet begynte jeg a un-
dervise omkring bjorkemalerens evolusjon [1]
pa et universitetsforberedende biologikurs 1
Tyskland. Nar jeg brukte dette eksemplet kun-
ne jeg pa en klar mate utvikle begrepene om-
kring mutasjon og retningsbestemt naturlig
seleksjon, som faktorer 1 evolusjonen. Dette er
begreper som er pakrevet 1 det statsregulerte
pensum. Siden jeg bare underviste om bjarke-
maleren som et eksempel for 3 tydeliggjore vis-
se begreper, og siden jeg bare kunne bruke kort
tid pa dette temaet, brukte jeg beskrivelser fra
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leereboker og andre sekundere kilder. I hoved-
sak underviste jeg 1 historien slik den er beskre-
vet ovenfor, og inkluderte enkelte av resulta-
tene fra H. B. D. Kettlewell’s eksperimenter,
som jeg vil drafte 1 det folgende.

I 1986 kom jeg over en kort rapport pa ny
forskning angdende bjgrkemaleren. Rapporten
gav meg et oppvakningssjokk. Den siste setnin-
gen hevdet at Cyril Clarke, hvis forskning er
summert opp 1 journalen Naturwissenschaftliche
Rundschau (9: 406, 1986), hadde forsket pa bjer-
kemaleren i 25 ar og 1 lopet av denne tiden kun
funnet to - 2 - eksemplarer pa dagtid i deres na-
turlige habitat. Hva er det som foregir her,
spurte jeg meg selv. Jeg har vist studenter foto-
grafier av bjorkemalere pa trestammer og for-
talt dem om fugler som selektivt plukker ut de
som er mest igynefallende etc. Og her har noen
forsket pa bjerkemaleren 1 25 ar og rapporterer
a ha sett bare to stykker! Jeg bestilt umiddelbart
Clarke’s artikkel (Clarke et al., 1985) og mitt
studium av primerlitteraturen begynte. I lapet
av de kommende arene begynte et helt annet
bilde av bjorkemaleren og dens evolusjon 2 sti-
ge frem. Det er et mye rikere og mer gateladet
bilde enn den skarpt tilskarne historien vi inn-
ledet med.

Hvor er bjerkemaleren?

S& underlig som det kan synes vet ingen hvor
bjorkemaleren befinner seg pa dagtid. Clarke’s
oppdagelse av de to bjgrkemalerne pa 25 ar er
mer enn andre forskere kan std frem med.
Hvordan har da bjorkemalerne blitt studert?
Forskere gar inn 1 skogen pa natten og setter pa
sterke lamper som tiltrekker nattaktive insek-
ter. P4 denne maten kan de ogsa fange bjorke-
malere. De setter ogsd opp sikalte samlefeller,
som huser jomfruelige hunner. Disse sender
feromoner ut 1 luften, noe som fir hannene til 4
ga 1 fellen. Hannene flyr kun inn i fellene om
natten; de er aldri blitt fanget pa dagtid. Siden
en sjelden, hvis noensinne, ser bjgrkemalere pa
dagtid, er det antatt at de hviler ett eller annet
sted 1 skogen og blir aktive om natten.

Hvis bjorkemalerne ikke er observert om
dagen, hvor kommer sd de vakre fotografiene
av bjorkemalere pa treer fra? Generelt rapporte-
rer ikke forfatterne under hvilke forhold bilde-
ne ble laget. Jeg har funnet slike referanser bare
1en artikkel av Lees og Creed (1975). De beskri-

ORIGO ¢ NR. 68 ¢ APRIL 2000



ver hvordan bjgrkemalerne blir drept, limet
opp pa trestammer og sa fotografert. De fleste
fotos i lerebokene er kopier av Kettlewell’s ar-
beide - som ogsd bildene ovenfor. Kettlewell
selv beskriver ikke hvordan bildene er laget. Si-
den de lyse og de marke formene s dpenbart er
plassert der for & vise kamuflasje eller mangel
pa kamuflasje, antar jeg at ogsa han brukte dede
eksemplarer og arrangerte bildet. Lesere vil
normalt (og kanskje noe naivt) anta at de ser pa
et naturlig fenomen, hvis de da ikke er infor-
mert om noe annet. Det inntrykksfulle bildet
av bjorkemalerens kamuflasje, er gjerne det
som setter seg fast. Spesielt blir det slik nar bil-
det folges opp av en fortelling som den vi innle-
det med, en fortelling som ikke gir noe hint om
at vi ser pa en kunstig og konstruert situasjon.
Og som lerebokene understreker, si fremtrer
forklaringen om industriell melanisme nzr-
mest som selvinnlysende ut fra slike fotografi-
er. Denne selvinnlysende forklaringen opplaser
seg ndr vi lerer at forskerne ikke fant bjorke-
malerne pa dagtid og at fotografiene er arran-
gert av forskerne selv.

Kettlewell (1955, s. 323) hevdet: «Likevel, et-
ter mer enn 25 ars observasjon og konstant un-
dersokelse, har jeg ikke funnet et eneste tilfelle 1
dette landet (Storbritannia) der noen har vert
vitne til at en fugl har oppdaget og spist en moll
(moth) av en art med kamuflasjefarger, som satt
urerlig pa sin rette bakgrunn.»

Kettlewell visste at Storbritannia var et land
av gode observaterer, med mange fuglekikkere
og ornitologer. Hva han ikke nevner er at en-
kelte moll - som bjorkemaleren - omtrent aldri
er blitt sett pa dagtid. Hvis en dekker over dette
faktum, er det mye lettere 3 lage en enkel for-
klaring. Men det en forklarer er ikke den natur-
lige situasjonen selv. Cyril Clarke summerer
opp: «De kan befinne seg 1 hvile hvor som
helst. Den siste historien er at de hviler pa bla-
dene i toppen av trerne, men dette er egentlig
like uvisst. Svaret er at hvor de enn befinner
seg, sa er de svert dyktige til 4 gjemme seg» (si-
tert hos Kaesuk Yoon, 1996).

Kettlewell’s eksperimenter

P4 1950-tallet foretok Kettlewell, som var bio-
log ved Oxford, en serie inntrykksfulle eksperi-
menter for 4 se om han kunne observere ekspe-
rimentelt det som naturen muligens gjorde pa
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en mer skjult mate (se Kettlewell 1955, 1956,
1959, 1973). Kettlewell avlet frem bjorkemalere
i laboratoriet for a kunne ha et stort nok antall
til eksperimenter. Han formerte spesielt opp
mange hunner, som sjelden flay inn i lysfellene
om natten. Kettlewell markerte sa bjorkemaler-
ne pa undersiden av vingene for senere identi-
fikasjon. De lyse og merke formene ble tidlig
om morgenen sluppet los i s vel forurensede
som ikke-forurensede skoger. Senere ble enkel-
te av bjerkemalerne gjenfanget i lysfellene og i
samlefellene. Kettlewell summerer opp resul-
tatene av to slike gjenfangst-eksperimenter
(1959, s. 29):

«I en ikke-forurenset skog slapp vi las 984
bjorkemalere: 488 marke og 496 lyse. Vi gjen-
fanget 34 morke og 62 lyse, noe som indikerte
at i disse skogene hadde den lyse formen en klar
fordel 1 forhold til den marke. S& repeterte vi
eksperimentet 1 de forurensede Birmingham-
skogene, der vi slapp las 630 bjerkemalere: 493
morke og 137 lyse. Resultatet av det {orste eks-
perimentet ble nd fullstendig reversert; vi gjen-
fanget proporsjonalt to ganger s mange av den
morke formen som av den lyse.»

Der er en klar korrelasjon: I forurensede
skoger blir flere morke former gjenfanget og 1
ikke-forurensede skoger blir flere lyse former
gjenfanget. Men eksperimentet avslorer ikke
om det er fugler som predaterer pa bjorkemaler-
ne. Kettlewell undersokte dette sporsmalet ved
3 utfore andre eksperimenter. I samarbeid med
den velkjente hollandske etologen Niko Tin-
bergen plasserte Kettlewell bjerkemalere pa
trestammer (ikke for gjenfangst), der de slo seg
til ro (Kettlewell 1956, s. 294). Forskerne gjem-
te seg og observerte fugler som plukket bjorke-
malere fra trestammene; Tinbergen filmet til og
med prosessen. Generelt var det slik at de mer
ioynefallende formene - de som hadde den «feil-
aktige» bakgrunnen 1 forhold til var standard -
ble tatt forst. Og etter hvert som de igynefal-
lende bjerkemalere ble spist, ble deres antall
tylt opp igjen (av forskerne o.a.). De kamuflerte
bjorkemalerne ble ogsd spist, men ikke 1 sd
stort antall.

I et fuglehus ble det gjort tilsvarende obser-
vasjoner (Kettlewell 1955, s. 328 {f.): Kettlewell
observerte at fuglene - et par kjottmeiser - ikke
tok noen bjorkemailere de forste to timene,
men sd 1 lopet av en time hadde de spist de fleste
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av de ioynefallende formene og fa av de kamu-
flerte. Den andre gangen eksperimentet ble ut-
fort ble alle bjgrkemalerne tatt mer effektivt -
dvs. 1lgpet av en halvtime etter at de var satt ut.

«Det var trolig at meisene ble spesialister pa
betularia, og etter hvert kunne vi se at de inspi-
serte hver trestamme noye, den ene etter den
andre, straks de ble sluppet inn - og pa denne
maten tilintetgjorde de hensikten med eksperi-
mentet.»

Kettlewell setter resultatene av gjenfangst-
eksperimentene i forbindelse med eksperimen-
tene som gikk pa fuglers predasjonsadferd. Han
konkluderer: «...effektene av naturlig seleksjon
for industrimelanisme som kamuflasje 1 slike
distrikter, kan ikke lenger diskuteres» - og vide-
re: «...fugler fungerer som selektive predatorer
slik evolusjonsteorien postulerer» (Kettlewell

1956, s. 341 {f.).

Ser vi hva vi tror?

Kettlewell trodde hans eksperimenter beviste at
evolusjonen av bjerkemaleren skyldtes fuglers
selektive predasjon. Men hvor overbevisende er
denne konklusjonen? Tenk for eksempel pa re-
sultatene av hans fuglehuseksperimenter. Han
observerte at de to fuglene var mye kvikkere til
a ta bjorkemalere etter at de hadde hatt den for-
ste erfaringen. De fant ogsd de kamuflerte bjor-
kemalerne. Hvis en tar dette eksperimentelle
beviset og forestiller seg det overfort til et na-
turlig habitat, ville det ikke da veere rimelig &
tenke seg at ndr den morke bjorkemaleren (av
en eller annen grunn) begynte a spre seg, ville
fuglene etter hvert bli stadig bedre til 3 skille
dem ut? Denne konklusjonen er akkurat si for-
nuftig - men ogsa like spekulativ - som Kettle-
well’s, som fastslar at siden fuglene spiser den
ioynefallende (lyse) formen forst, vil den lyse
formen bli fatallig mens den merke vil eke 1
antall.

Dette eksemplet viser hvor forskjellig en
kan tolke samme eksperiment. Stephen Jay
Gould og Richard Lewontin, to av de fremste
blant dagens evolusjonister, er svert kritiske til
det «adapsjonistiske programmet», som de kal-
ler det - og en av grunnene er «dets uvillighet til
a overveie alternativer til adapsjonistiske histo-
rier» (Gould og Lewontin, 1979, s. 581). «Uvil-
ligheten» stammer fra en forutdannet idé, som
har karakteren av en overbevisning. Ideen om
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at fuglers selektive predasjon er den primere
arsaksfaktoren i evolusjonen av bjerkemaleren,
blir en temmelig rigid paradigmatisk ramme
som alle fakta puttes inn i. Hvis Kettlewell ikke
hadde veart s overbevist om at det ma veare
fuglers predasjon som forirsaker bjerkemaile-
rens evolusjon, ville han ha kunnet dpne opp
for muligheten av alternative forklaringer.

I dette eksemplet kan vi se hvor sterkt en te-
oretisk ramme influerer pa tolkningen av fak-
ta. Nar forskere, slik Lynn Margulis formulerer
det, «ukritisk aksepterer det hypnotiske kon-
septet adapsjon» er det en virkelig fare for at de
ser hva de tror pa (Margulis og Sagan, 1997, s.
272). Nar dette skjer far vi den overforenklede
fremstillingen, som i leerebgkenes beskrivelser
giengitt ovenfor. Det er slik fremstillinger som
gjor vitenskap til dogme. Det er ikke spesielt
vanskelig 4 vise at naturlig seleksjon er 1 virk-
somhet ndr man ubemerket vever teorien inn i
beskrivelsen av fenomenet. Det du putter inn,
kan du fa ut igjen. Rudolf Steiner si dette som
en fundamental fare 1 vitenskapen: «Den funda-
mentale feiltagelsen til mange vitenskapelige
bestrebelser i1 dag er at de tror de rapporterer
om rene erfaringer, mens de faktisk bare leser
ut av erfaringene de begreper som de allerede
har plassert inn i dem» (Steiner, 1988, s. 31).
Disse ordene ble skrevet 1 1886, uheldigvis har
de ikke opphert 3 vere sanne.

Huvis vi virkelig er interessert i & forstd feno-
menene og ikke bare 3 speile vare ideer i dem,
ma3 vi bli mer arvdken mht. var tenkning for &
kunne gjore den til et mer adekvat og tilpasset
instrument for forstdelse. En grunnleggende,
men viktig erkjennelse kan vere at ved a utfore
et eksperiment skaper vi en enkel og relativt
giennomskuelig situasjon, som selvsagt ikke er
identisk med de mer komplekse systemer av in-
teraksjoner som kjennetegner ethvert naturlig
fenomen. Vi burde vere ekstremt tilbakehol-
den med & dra konklusjoner som gir ut over
den eksperimentelle situasjonen selv. Kettle-
well’s felteksperimenter viser at fugler spiser
bjorkemalere som er plassert pa trestammer
tidlig pa morgenen. Men siden bjerkemalere
normalt ikke er funnet pa trestammer om da-
gen, hadde Kettlewell skapt en kunstig situ-
asjon - hvilket jo skjer 1 ethvert eksperiment. Vi
ma bare innse dette og ikke ganske enkelt kon-
kludere: I naturen spiser fugler selektivt pa
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bjorkemalere pd samme mate som Kettlewell
har vist. Vi ma vere tilbakeholden med kon-
klusjonene for & kunne gjore var tenkning fri til
3 overveie andre, alternative forklaringer og og-
sa til 4 kunne innse hva vi enna ikke vet.

I stedet for & se pa eksperimenter som en
mate & bevise eller motbevise en idé, begynner
vi 4 se dem som en mate 4 samhandle med feno-
mener [*]. Eksperimentet hjelper oss til a klar-
gjore vare ideer, a se nye fenomener, 3 formule-
re nye sporsmal og 3 se pa naturen med nye
gyne.

Alle eksperimenter er ledet av ideer. Uten
begrepene om naturlig seleksjon og selektiv
predasjon ville brorparten av forskningen pa
bjorkemaleren sannsynligvis aldri ha blitt ut-
fort. Disse ideene har ledet og fokusert forsk-
ningen og hjulpet forskerne til 3 formulere spe-
sifikke spersmil og oppdage nye fenomener.
Problemer oppstar ndr vi ikke lenger hdndterer
et begrep som et instrument for 3 kunne se
mer, men som noe vi forventer a finne virkelig-
gjort 1 naturen. Nar vi velger a betrakte et feno-
men pa én bestemt mate og bare ser pa det som
synes a bekrefte var teori, vil begreper som 1
forste omgang skjerpet var oppmerksombhet be-
gynne a gjore oss blinde. Hvis vi derimot kan
bruke hypoteser som en mate 8 komme 1 gang
pa, idet vi meget godt vet at de trenger a bli
forlatt nar vi star overfor fenomenene, vil vi
begynne & praktisere en fleksibilitet i tenknin-
gen som leder oss videre inn 1 fenomenets kom-
plekse rikdom og ikke inn i en monolittisk teo-
retisk konstruksjon. Pa denne maten blir bjer-
kemaleren pd sett og vis mer og mer som et
dypt spersmail, heller enn som en rendyrket ek-
semplifisering av en generell teori.

Mer ved melanisme

enn det som moter ogyet

Dette uttrykket er hentet fra tittelen pa en
oversiktsartikkel fra 1982 omkring forskning
pa bjerkemaleren (Jones, 1982). Som tittelen
indikerer - og som videre forskning har vist -
har bildet av bjerkemalerens evolusjon etter
hvert blitt mye mindre entydig.

Reduksjonen i1 forekomsten av lav pa tre-
stammene rundt de industrielle sentra, grunnet
luftforurensning, har veert ansett som den pri-
mere faktoren i bjerkemalerens evolusjon:
Mindre lav ville gjore de lyse formene mer iay-
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nefallende og de morke formene bedre kamu-
flert. I skogene ner Liverpool var andelen av
morke former over 90% 1 1959, mens det 1 1984
bare var 61% merke former; populasjonen av
lyse former hadde gjort et dramatisk comeback
(Clarke et al., 1985). Luftforurensningen hadde
gatt ned 1 lopet av disse arene; den falt jevat og
trutt fra 1962 til 1974 og har siden forblitt pa et
konstant lavt niva. Selv om grenne arter av lav
har gjenerobret trerne, er de lyse lavartene -
som gir den lyse bjorkemaleren s3 god kamu-
flasje - fortsatt fraverende 1 disse skogene.
(Gronnfargen kan ogsa vere et resultat av gron-
nalger som helt eller delvis dekker de morke
trestammene! 0.a.)

Fig. 3. Pa de grenne trestammene har faktisk
ingen av de to formene noen utpreget ka-
muflasjefordel. o.a.

P3 samme mate er det i skogene ved Detroit,
der den lyse bjorkemaleren gkte fra under 10%
av populasjonen 1 1960 til over 80% 1 1994, selv
om lavfloraen ikke har endret seg merkbart 1
lopet av denne perioden (Grant et al., 1996).
Grant foreslar derfor «at lavens rolle er blitt
utilstedelig overbetont i artiklene omkring me-
lanisme hos bjgrkemaleren». Det er dpenbart at
dersom tettheten og sammensetningen av lav
ikke har endret seg, er det svert vanskelig 4 for-
std hvordan selektiv predasjon ved fugler kan
vaere den primere faktoren i evolusjonen av de
ulike formene av bjorkemalere.

Dette er ikke det eneste momentet som bi-
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drar til 4 opplese den enkle og skarpkantede le-
rebokshistorien. Lees og Creed (1975) rappor-
terer om forskning som de utforte pa landsbyg-
da 1 de gstlige delene av England. De repeterte 1
hovedsak Kettlewell’s eksperimenter, dog med
visse variasjoner. I disse skogene var det lite
luftforurensning og trerne hadde en «relativt
lys» overflate. Nar de limet morke og lyse bjor-
kemalere pa trestammene, ville en menneskelig
observator anse de lyse formene for & vere bed-
re kamuflert enn de morke formene. Forskerne
kom tilbake til treerne med jevne mellomrom
og talte opp hvor mange eksemplarer av hver
type som fortsatt var der og hvor mange som
hadde forsvunnet - presumptivt pa grunn av at
de var spist opp av fugler. Resultatet passet godt
til observasjonen av hvor godt kamuflert eller
ioynefallende de enkelte formene var: Flere av
de godt kamuflerte, lyse bjorkemalerne forble
lenger pa trestammene enn de mer igynefallen-
de morke formene. Imidlertid, da Lees og
Creed fanget ville bjorkemalere 1 feller, var der
omkring 80% merke former mot 20% lyse - ek-
sakt det motsatte av hva en skulle forvente ut
fra eksperimentene. Hvis fugler jakter etter de
hvilende bjerkemalerne pa dagtid, sa skulle de
lyse formene ha en seleksjonsfordel. Og likevel
syntes skogene 3 vere befolket med langt flere
morke former enn lyse. Andre har gjort liknen-
de motsigelsesfulle funn (Bishop, 1972). Lees og
Creed konkluderer: «.enten er predasjonseks-
perimentene og testene omkring ioynefallenhet
- slik et menneske ser det - villedende, eller si er
en eller flere faktorer i tillegg til selektiv preda-
sjon ansvarlig for 4 opprettholde en hoy fre-
kvens av melanisme.» (Lees og Creed, 1975, s.
76).

Lerebgokene fortsetter a fremstille det orto-
dokse bildet av bjorkemalerens evolusjon (et
hederlig unntak er gjengitt under). Men virke-
ligheten er mye mer kompleks - og mer interes-
sant. Hvis en er ute etter et solid “bevis” (for
evolusjonseffekten av den naturlige seleksjon,
0. a.), s har bjerkemaleren vist seg & vere et
darlig eksempel.

Implikasjoner for

skoleringen i naturvitenskap

I 1997 underviste jeg en 3.VG-klasse 1 det kom-
plekse bildet av bjerkemalerens evolusjon. Det-
te var pa en Steinerskole (Hawthorne Valley
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School i staten New York), der pensum ikke er
statsregulert. Studentene var fascinert av bjor-
kemaleren og av kontrasten mellom den enkle
historien og den komplekse virkeligheten. Vi
brukte mer tid pa dette eksemplet enn det en
vanligvis ville gjore, fordi jeg ville at de skulle se
hvordan vitenskapen rent faktisk foregir og
hvordan den er en prosess av oppdagelse og for-
vandling.

A undervise p& denne méten, ut fra en histo-
risk case-study, krever mer klasseromstid og
ogsa mer forskning fra leererens side enn 3 frem-
skaffe mer generelle overblikk. Men det far vi-
tenskapen til 4 fremstd som levende prosess. Vi
lerer hvordan forskere gjor observasjoner,
hvordan de formulerer ideer og sporsmal og te-
ster sine hypoteser gjennom eksperimenter. Vi
ser hvordan motsigelser oppstar, hvordan be-
greper blir rigide, og si - ofte gjennom mot-
stand - hvordan de blir modifisert eller til og
med forkastet. Studenter begynner a tenke pa
vitenskap som en prosess som foregir i en hi-
storisk kontekst. Kunne vi tenke oss en mer
passende mate & leere om livsvitenskapen, biolo-
gien?

Ved 3 g frem pa denne maten, fir studenter
kunnskaper - men deres kunnskap er dyna-
misk, ikke statisk informasjon. De utvikler ev-
ner og mater a nerme seg fenomener pa som de
kan overfore til mange ulike livssituasjoner.
Ungdom er - hvis vi ikke har edelagt dem for
mye - apne av sinn og interessert i verden. Det
har ganske klart mening for dem 3 lere naturvi-
tenskapen 3 kjenne (og selvsagt ogsa andre disi-
pliner) - ikke som vedtatte kunnskaper som de
skal huske, men som en mate & forholde seg til
naturen pa som forer til innsikt, sd vel som til
stadig nye sporsmal.

Et betydelig problem med maten naturvi-
tenskap blir undervist pa, og generelt filtrert
ned i barns sinn pa, er at elevene fylles med vi-
tenskapelige dogmer: De «vet» at i evolusjonen
overlever den best tilpassede, de «vet» at hjer-
nen er en computer, de «vet» at hjertet er en
pumpe, de «vet» at gener determinerer arv. En
oppgave for undervisningen 1 ungdomsskole og
1 videregaende skole kunne vare & opplase slik
dogmatisk «kunnskap» - som i virkeligheten
kun er ervervede meninger - ved 3 fremvise vi-
tenskapen som en prosess. (Jeg har forsgkt 3
presentere genetikken pa denne maten; se
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Holdrege, 1999.) L et gitt kurs kan en gjore dette
bare med et fitall av eksempler. Men denne
metoden er mye mer stimulerende for elevene
enn a absorbere stor kvanta av ikke-kontekstu-
ell informasjon, som i siste instans bare kan tas 1
mot som dogmer.

A undervise i naturvitenskap som en prosess
ville bety at man enten reduserte bruken av le-
rebaker, eller de ville matte omskapes til kom-
pendier av case-studies - grundige studier av il-
lustrerende enkelttilfeller. Ved gjennomlesning
av ulike lerebgker, hvordan de presenterer
bjerkemaleren under kapitlene om evolusjon,
ble jeg lykkelig overrasket over en bok (for vi-
deregdende) med en kort beskrivelse av bjarke-
maleren - presentert under tittelen: «Biologien 1
prosess» (Towle, 1989, s. 228f). Forfatteren be-
skriver kort Kettlewell’s arbeide og gar deretter
over til 4 vise hvordan senere eksperimenter
reiser sporsmal omkring forklaringen basert pa
selektiv predasjon. Pa denne maten blir opp-
merksomheten rettet mot de ulaste sparsmale-
ne.

The American Association for the Advancement
of Science har publisert et skriv kalt «Retnings-
linjer for vitenskapelig skolering» (Benchmarks
for Science Literacy). Dette er en del av Prosjekt
2061 (det aret Halley’s komet vil vende tilbake;
prosjektet begynte i 1985, sist Halley’s komet
var her) - som har til hensikt a «hjelpe & foran-
dre nasjonens skolesystem slik at alle elever blir
velutdannet 1 naturvitenskap, matematikk og
teknologi» (baksiden av skrivet). Nar det gjel-
der vitenskapelige undersgkelser, erklerer tek-
sten at elever pa videregdende skoler burde lere
at «uansett hvor godt teorien passer til obser-
vasjonene, kunne en ny teori muligens passe li-
ke godt eller bedre, eller den kunne passe et vi-
dere spekter av observasjoner. I vitenskapen vil
testing, revisjon og undertiden forkasting av te-
orier, nye som gamle, aldri ta slutt» (side 8). Det
meste av boken star imidlertid 1 kontrast til
denne beskrivelsen av vitenskapen som prosess.
I hoveddelen av boken finner en «retningslin-
jer» for alle nivéer mht. hva som skal vere
«kjent» pa et gitt omrade for et bestemt ars-
trinn. Pa denne maten understreker boken inn-
hold, ikke prosess. For eksempel skal elevene
ved slutten av videregdende vite at «teorien om
naturlig seleksjon gir en vitenskapelig forkla-
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ring pa livets historie pa jorden, slik den frem-
gar av fossilrekken og av likheter som kommer
til syne innenfor mangfoldet av eksisterende
organismer» (s. 125).

Straks vi har lert at et av de mest refererte
eksemplene pa naturlig seleksjon viser seg & ve-
re sveert uklart, synes ikke da et slikt utsagn 2
veere dogmatisk? Hvis vi underviser i dogmer,
vel s er det viktig 3 vite at naturlig selseksjon er
en forklaring. Hvis vi er interessert 1 3 gi en for-
nemmelse av den vitenskapelige fremgangsma-
ten, sd er det mye mer viktig d vite hvordan
begrepet brukes, hva det avdekker og hva det
ikke avdekker. Uten 3 intendere det gir den
nevnte boken et svert bra bilde av et konserva-
tivt vitenskapssyn. Det konservative synet blir
meget tydelig nar forfatteren sier - det er viktig d
ikke overdrive synspunktet om at «vitenskapen
endrer seg hele tiden», siden mesteparten av vi-
tenskapelig kunnskap er svert stabil, vokser ved
sakte korrigering og gradvis utvider sine grenser»
(s. 5). Hvis den «stabile» kunnskapen gjelder de
myriader av fenomener som forskeren oppda-
ger, sd kan jeg vere enig i dette utsagnet. (En-
drede teorier har ikke endret det faktum at in-
sekter har seks bein.) Men hvis en sikter til vi-
tenskapelige teorier og modeller, sa syns jeg vi
heller skulle stimulere vare elever til kontinuer-
lig a stille sporsmal ved alt som tenderer mot &
bli fikserte standpunkter. Vi skulle stimulere til
en kontinuerlig vitenskapelig revolusjon. Ak-
kurat som det i Middelalderen syntes a vere et
selvinnlysende faktum at jorden var universets
sentrum, vil ganske sikkert mange av dagens
«vitenskapelige sannheter» (dvs. teorier) for
fremtidens mennesker bli betraktet som histo-
riske trossystemer.

Jeg har understreket case-study som en til-
nermingsmate, der vitenskapelig innsikt frem-
star som bevegelig - men jeg onsker ikke 3 anty-
de at dette lgser alle problemer. Hvis vi tar ek-
semplet med bjerkemaleren, ma vi innse at den-
ne mollen bare har blitt presentert som et
eksempel pa evolusjon. Vi har ikke ennd satt
oss fore & studere mollen for dens egen skyld -
eller ut fra dens egne forutsetninger. I utgangs-
punktet har vi altsa sett pa mollen fra et begren-
set perspektiv. Det var interessant at en av mine
studenter stilte sporsmal ved om bjorkemaile-
ren virkelig er et sd godt eksempel pa evolusjon.
Han sa: det bjorkemaleren egentlig viser oss er
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hvordan en art som har ulike former er mer
fleksibel og bedre 1 stand til 4 overleve som art.
Populasjonene og varietetene av arten fluktue-
rer, men arten som et hele fortsetter 4 blomstre.
Denne studenten reiste implisitt spgrsmalet om
validiteten ved 4 bruke sma intraspesifikke end-
ringer som en modell for makroevolusjonen
2]

I det samme kurset - «Zoologi og evolusjon»
- der jeg underviste om bjerkemaleren, brukte
vi en god del tid pa & studere to dyr, elefanten
og dovendyret. Idet vi gikk ganske inn 1 detalje-
ne, leerte vi hvordan disse dyrene er integrerte
helheter, der alle egenskaper og funksjoner hen-
ger sammen og star 1 forbindelse med hveran-
dre. Hver del av dovendyret har «dovendyr»
skrevet over hele seg (Holdrege, 1998). Nar vi
kom frem til bjorkemaleren og studerte den 1
lys av evolusjonen, oppdaget jeg - som en kon-
trast - at vi egentlig ikke gav bjgrkemaleren selv
en adekvat behandling (noe jeg heller ikke har
gjort 1 dette essayet). Mallen hadde til en viss
grad blitt redusert til et eksempel, noe som
kunne sammenlignes med a se pa dovendyret
som et eksempel pd tilpasning til et liv 1 treer.
Ganske visst ble bjorkemaleren mer og mer en
gate, selv innenfor et evolusjonert perspektiv.
Men det er viktig & vere klar over de begrens-
ningene i forstaelsen som ligger implisitt 1 hvor-
dan en formulerer en tematikk. Siden begrens-
ninger ogsa er en bestemt mate & fokusere pa -
og finne en vel inn i en tematikk pa - kan vi
ikke ganske enkelt forby synspunkter. Men det
vi kan gjore er d ta 1 bruk ulike tilneermingsma-
ter innenfor ulike sammenhenger, og pa denne
maten vise at det er ulike veier til forstaelse -
hver med sin styrke, men ogsa sine begrensnin-
ger. Dette er en utfordrende gvelse for mental
fleksibilitet og mobilitet.

Konklusjon

I flere tidr har bjerkemaleren vert et standard
klasseroms- og leerebokseksempel pa evolusjon.
Millioner av studenter har leert dette «levende
eksemplet» pa naturlig utvalg. Historien de er
blitt fortalt - og blir fortalt - er sannsynligvis
feilaktig, eller for & si det litt mer forsiktig - full
av halvsannheter. Dette skyldes ikke at leerere
og forfattere har hatt intensjon om 4 lyve, eller
dekke over fakta eller vri pa fakta. Men det
skyldes at eksemplet bare er fremsatt for a bevi-
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se et bestemt poeng, slik at komplikasjoner sy-
nes a vere irrelevante, utenom saken (om enn
ikke utenom sannheten). Videre har ideen om
naturlig utvalg blitt s fastlast 1 moderne sinn,
at den er blitt som et par briller som en ikke
lenger tar av seg. Begreper blir da aksiomatiske
og vitenskapen ender opp med & bli fremsatt 1
dogmatisk form. Som et korrelat til dette vil
naturens komplekse og rike fenomener degene-
rere (i vare forestillinger) til rene tilfeller av (ek-
sempler pd) overgripende prinsipper. I stedet
for 3 virke opplysende, vil ideen - med Goethe’s
ord - bli en «dedbringende generalisering»
(Goethe, 1995, 5.61).

Det som holder vitenskapen 1 live, er ikke
denne tendensen henimot tilstivning. Vitalite-
ten 1 vitenskapen kommer fra forskere som tvi-
ler pa sine konklusjoner, konstruerer nye eks-
perimenter og gjor nye observasjoner. Vitalite-
ten kommer fra forskere som tenker originale
ideer, som bryter gjennom begrensningene 1
dogmatiske paradigmer. Undervisning 1 natur-
vitenskap trenger ikke kun a tjene den vedtatte
«kunnskapsmassen». Den kan ogsa tjene den
kontinuerlige utforskningen og fornyingen av
ideer. Siden det er «mer ved melanisme enn det
som mater gyet», kan forskning pa bjerkemale-
ren vere en utmerket inngang til den levende
forskningsprosessen.
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Noter

1 «Bjorkemalerens evolusjon» betyr her kun «for-
andringer av genfrekvenser innenfor bjorkema3-
ler-populasjon» - ikke noe i retning av ny artsdan-
nelse, utvikling mot hoyere kompleksitet eller
lignende. O.a.

* For en klargjorende diskusjon om eksperimen-
tets natur og farene vi utsettes for ndr vi lager
konklusjoner ut fra eksperimenter, se Goethe’s
kimaktige essay Eksperimentet som formidleren
mellom objekt og subjekt (Goethe, 1995, s 11-17).

2 Jegvil pa ingen mate bli forstatt dithen at jeg her
gar inn for et kreasjonistisk syn (det er her ment
amerikansk kreasjonisme! o0.a.), som opererer
med en forutfattet mening om evolusjonens ikke-
eksistens og forsgker & ordne alle mulige fakrta til
ammunisjon for dette standpunktet. Bdde en dog-
matisk kreasjonisme og en dogmatisk darwinisme
hindrer et fordomsfritt syn pa fenomenene.

Smith.

rekke foreleninger.
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