Sjolorganisering og
biologisk evolusjon

Av Jarn-Frode Nordbakken

Innledning
Moderne naturvitenskap kan fortelle en histo-
rie om alle tings utvikling, der menneskets rolle
hele tiden minker i takt med at flere opplysnin-
ger kommer til. Vitenskapen kan ta ting fra
hverandre til enklere deler - reduksjonisme, og
ved 4 forstd samvirke mellom delene kan man
ofte bedre forstd det sammensatte fenomenet. I
1931 beviste imidlertid Kurt Godel at for beg-
rensete formelle (aritmetiske) systemer er hel-
heten mer enn summen av delene. Mer generelt
kan en si at et system kan ha sakalte emergente
egenskaper, det vil si strukturer og egenskaper
som ikke kan forutsies med utgangspunkt i
kunnskap om systemets komponenter. Tross
reduksjonismens metodiske begrensninger, kan
vi ikke gi forutsigelser uten bruk av formelle
systemer og kjennskap til ’lover’ som styrer
transformasjoner innen et system. Evolusjonz-
re evner finnes hos de energidrevne systemer
med emergente egenskaper som kan gi opphav
til avkom som er forskjellige fra hverandre.
Religios tro er mystisisme fordi svar pa vi-
tenskapelige sporsmal avhenger av en tro om
noe utenfor rasjonalitetens domene. Den vik-
tigste forskjellen mellom en vitenskapelig hy-
potese og ideer i religion eller metafysikk er at
hypoteser i prinsippet kan forkastes pd grunn
av observasjon. Kreasjonister tenker verden
giennom en utenforstiende skaper. Et eksem-
pel er den amerikanske biokjemikeren Michael
Behe, som vel kan han ha rett 1 at ortodoks
Darwinistisk gradualisme ikke kan forklare
evolusjonen av biokjemiske reaksjonssystemer
fullt ut. Behe mener imidlertid at sakalt “ikke-
reduserbar kompleksitet” gjor at levende orga-
nismer ma vaere designet av en utenforstiende
skaper. Jeg tror at Behe tar feil i sine konklusjo-
ner, og tiltrekkes mer av den dristighet som lig-
ger 1 & forseke & forstd verden uten en utenfor-
stidende designer. Ockham’s razor, et prinsipp
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som tillegges den engelske fransiskaneren Wil-
liam of Okcham (1285-1347), sier at det ikke er
hensiktsmessig & anvende flere ledd enn det
som er nedvendig i en forklaringsmodell. En
utenforstdende designer er nettopp et slik ungd-
vendig ledd. Moderne naturvitenskap papeker
at materiens sjglorganiserende egenskaper og
emergens gir tilstrekkelig forklaring pa natu-
rens kompleksitet.

En av 1900-tallets store tenkere, biologen og
antropologen Gregory Bateson (1904-1980),
delte virkeligheten i to ved & skille mellom en
materiell verden av ikke-levende stoff (plero-
ma) og kommunikasjonens verden (creatura).
Pleroma mangler tenkning og informasjon,
men inneholder mange typer regulariteter (kr-
efter, stot, trykk, energi, osv.). Creatura eksi-
sterer innen og gjennom pleroma, og kunnskap
om pleroma eksisterer kun i creatura, som
kjennetegnes av ikke-materielle organisasjons-
messige og kommunikasjonsmessige karakteri-
stikker som ikke finnes i pleroma. Fenomenene
1 creatura styres og bestemmes av forskjeller,
distinksjon og informasjon, og fysikk og kjemi
gir ikke tilstrekkelig forklaring. Creatura er
verden sett som et mentalt system, noe som in-
nebzrer bruk av kommunikasjonsteori, sy-
stemteori og kybernetikk som forklaringsram-
me. I creatura er alt navn, kart, og navn pa re-
lasjoner - men fortsatt er navnet pa en ting ikke
tingen, og navnet pa en relasjon er ikke relasjo-
nen. Ved 4 ved 3 gjore distinksjoner (erkjennel-
se er en fglge av monstre av forskjeller) kan vi
mennesker oversette pleromas regulariteter til
creaturas sprak, f eks 1 form av fysikk og kjemi
(termodynamikk er en bro mellom pleroma og
creatura), men grensen mellom pleroma og
creatura er som kontrasten mellom kart og ter-
reng. Den materielle verden forblir utilgjenge-
lig, sa alt vi sier om pleroma blir spekulasjoner.

Det mentale er alltid trekk ved en helhet, og
et mentalt system ('mind’) er en samling av
samvirkende deler (som er mulige subminds),
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hvor interaksjoner mellom delene er av kom-
munikativ natur, og hendelser utlgses av for-
skjeller mellom delene. Et mentalt system er et
uunngaelig resultat av en passende kompleksi-
tet, hvor som helst denne kompleksitet opp-
trer. Store og kompliserte kybernetiske syste-
mer med mentale egenskaper inkluderer fra det
a tenke, handle, sanse, leere, huske, lase proble-
mer, ha sjalkontroll, til embryologi, biologisk
evolusjon, samt gkologisk og kulturell sukses-
jon. De mentale prosessenes verden er en sjol-
organiserende verden av kinesiske esker hvor
informasjon genererer mer informasjon. Infor-
masjon (i henhold til Bateson: en forskjell som
skaper en forskjell) bestar ikke bare av meldin-
ger, men ogsa meldinger om meldinger (meta-
meldinger), som utgjor en annen klasse av in-
formasjon, og antyder et hierarki av ulike logi-
ske typer. Forskjellene er objektive egenskaper
ved verden, men ikke alle forskjeller oppfattes;
kun effektive forskjeller blir informasjonsenhe-
ter. Mentale prosesser krever energitilforsel og
lukkete sirkulere (eller mer kompliserte) kom-
munikasjonskretslop (ikke-linezre arsak-virk-
ning sammenhenger). Paradokser 1 systemiske
prosesser kan oppstd fordi et storre systems
konstans og overlevelse opprettholdes av foran-
dringer 1 de subsystemer som utgjor deler av

helheten.

Termodynamikk og sjolsamling

Termodynamikk er vitenskapen om det som er
mulig. Entropi er i s3 mate et mal pa et systems
tilgjengelige energi, men ogsa grad av sammen-
blanding og tilfeldighet; hoy entropi er forbun-
det med usorterte, udifferensierte og uforutsige-
lige systemer. Termodynamikkens 2. lov sier at
entropien 1 universet gker, at mengden energi
som kan utfere arbeid avtar og at graden av
uorden gker. Livsprosesser er avhengig av kje-
miske prosesser. Den del av energiomsetningen
1 en kjemisk reaksjon som kan omdannes til ar-
beid kalles (Gibbs) fri energi (G), og endringen 1
fri energi (DG) sier noe om evnen til & utfore
arbeid. Prosesser skjer spontant, men ikke ned-
vendigvis raskt, dersom et systems frie energi
avtar (DG < 0) og entropien gker. En reaksjon
med DG > 0 ma tilfores energi, mens et system
1 dynamisk likevekt har DG = 0. Livsprosesser
er koblet til forandring i energi, og endring 1 fri

energi (DG = DU + pDV + TDS) ved kon-
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stant trykk (p) skyldes endringer i indre energi
(DU) og endringer i entropi (DS) (DV, endring
ivolum ~ 0).

Hvis verden av natur er uordnet, kaotisk og
tilfeldig (noe som uttrykkes 1 religiose myter
hos flere kulturer), hvordan oppstér da orden?
Hyvis tilfeldige hendelser forte til at tingene ble
blandet sammen, ved hvilke ikke-tilfeldig hen-
delser ble de da sortert? Entropiloven sier at for
et isolert system med en fiksert total energi er
likevektstilstanden den med maksimum entro-
pi. Energi som stremmer inn i et ellers isolert
system driver det bort fra likevekt; og siden li-
kevektstilstanden har maksimum entropi, blir
effekten at systemets entropi reduseres; dets or-
den gker (order out of chaos’). Levende orga-
nismer er apne (varmeisolerte) systemer, hvor
likevektstilstanden kjennetegnes ved lite fri
energi. En energistrom inn i et slikt system dri-
ver det bort fra likevekt, og systemets frie ener-
gi oker (okt evne til 4 drive ikke-spontane pro-
sesser), noe som kan skyldes gkt indre energi (f
eks dannelse av energirike fosfatbindinger og
proteiner). Et dpent system, som kan utveksle
energi og stoff med omgivelsene, kan utvikle
seg og opprettholde sin orden og redusere sin
entropi ved 3 avgi positiv entropi til omgivelse-
ne (varme, nedbrutte kjemiske forbindelser).
Dette krever at systemet (f eks en levende orga-
nisme) ikke er i termodynamisk likevekt, noe
som 1 sin tur krever en ytre energikilde (sola) og
indre irreversible prosesser. Energistrommen
er essensiell for all sjglorganisering, fordi det pa
enhver skala er en tendens til at ting blir mer
uordnet.

Energi var tilstede 1 mengder fra det oye-
blikk universet oppsto. Stoff kom senere, dan-
net fra energi etterhvert som temperatur og
trykk avtok. Tyngre grunnstoffer er dannet
ved nukleosyntese 1 stjerner, og er et eksempel
pa hvordan energistrom produserer komplekse
tilstander av stoff med utgangspunkt i enkle be-
standdeler: gravitasjonsenergi og kjerneenergi
omdannet store mengder av det enkleste grunn-
stoffet, hydrogen, til mer komplekse grunnstof-
fer. Dannelsen av de tyngste grunnstoffene og
planetenes opprinnelse er forbundet med sakal-
te supernovaeksplosjoner. Pa samme mate som
livet er en del av biosferens gkologiske sykler,
er Jorda en del av en mye eldre syklus av stoff
og energi 1 en galakse. Materie- og energistrom-
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mer gjor spiralgalaksene til noen av de mest
komplekse ikke-levende systemer. Det er ca
10" galakser i det observerbare universet, og
hver har et tilsvarende antall stjerner.

Energistrommer pa den primitive jordas
overflate (lyn, UV-striling, vulkansk varme,
jernkatastrofen) medforte geokjemiske forhold
langt fra likevekt, og de opprinnelige 12 livs-
nedvendige grunnstoffene (H, C, N, O, Na,
Mg, P, S, Cl, K, Ca, Fe) ble omdannet til mer
komplekse strukturer, og stabile smamolekyler
(eks. CO,, N,, H,O) dannet sukker og amino-
syrer (100 ulike sidegrupper hvorav 20 inngar 1
proteiner hos nilevende organismer). Disse re-
lativt stabile byggesteinene (monomerer) 1 le-
vende organismer dannes spontant 1 rikelige
mengder fra grunnstoffene, noe som stemmer
bra overens med at slike molekyler ogsa er pa-
vist 1 det interstellare rom, i meteoritter og pa
manens overflate. Viktige elementer 1 DNA,
RNA og ko-enzymer (puriner, pyrimidiner) er
andre mulige produkter 1 ikke-biologiske, geo-
tysiske prosesser.

Ikke alle kjeder av aminosyrer og sukkerar-
ter kunne dannes 1 en ikke-biologisk sammen-
heng pa den primitive jorda. Vann, som er den
viktigste molekylere komponenten i celler, tje-
ner som losningsmiddel for nesten alle kjemi-
ske reaksjoner, og buffrer mot endringer i pH
og temperatur. Et vannrikt miljg er imidlertid
ikke et gunstig sted a kjede sammen monome-
rer med en energikrevende, vannavspaltende
reaksjon, fordi den motsatte prosessen, nedb-
rytning ved hydrolyse er en termodynamisk
spontan, men langsom prosess. Levende orga-
nismer omgar problemet ved & aktivere mono-
merer til en tilstand hvor polymerisering fore-
kommer spontant. De polymerene som dannes
er fortsatt utsatt for hydrolyse, men si lenge
polymeriseringsraten er hay nok kan en ikke-
triviell konsentrasjon av polymerer bygges
opp. P4 den primitive jorda forekom syre-base
reaksjoner (overforing av protoner fra en type
molekyler til et annet), og reduksjon-oksi-
dasjon reaksjoner (elektronoverforing fra et
molekyl til et annet; 1 noen reaksjoner ogsd
protoner). Slik prebiotisk geofysisk energiover-
foring dannet energirike fosfatbindinger, som
kunne drive polymeriseringen og dannelsen av
makromolekyler med emergente egenskaper, {
eks enzymer, som er biologiske katalysatorer.
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Energimetabolismen til det tidligste livet lignet
trolig pa glykolysen (uavhengig av fotosyntese
og elektrontransportkjeden, individuelt virken-
de vannleselige enzymer), men overferingen av
reduksjon-oksidasjon energi til fosfatbindinger
kan ha skjedd via svovel og jern (og ikke krevd
moderne enzymer, ribosomer, DNA, RNA,
syntetaser, polymeraser og proteinfaktorer).
Energimetabolismen (og organismen) ma ha
veert enkel og hatt mulighet til 4 utvikle seg til
dagens kompleksitet. Det faktum at liv eksiste-
rer 1 sin naverende form indikerer at energirike
fosfatbindinger drev polymeriseringsreaksjoner
pa den primitive jorda, heller enn 3 bli degra-
dert til varme.

Mange enzymkomplekser og membraner
sjolsamles etter syntese (f eks proteiner i elek-
trontransportkjeden, enzymer 1 Krebs syklus 1
eukaryotenes mitokondriemembran). Cellen
utgjer en sjplsamling av mange subsamlinger,
omgitt av en sjolsamlet membran. De fleste
samlingene krever ikke tilforsel av fri energi og
trenger vanligvis ingen katalysatorer. Sjolsam-
lingen reduserer ogsd polymerhydrolysen, for-
di mye av overflaten er avsondret 1 komplekser
unna vannmolekylene. Sjolsamling kan virke
paradoksalt fordi overgangen fra spredte suben-
heter (start) til samling (slutt) synes a ga i ret-
ning av gkt organisering, eller gkt orden. Sam-
lingsprosessen drives imidlertid av entropisk-
ning 1 vannet (DS > 0), slik at for hele reaksjo-
nen er DG < 0 pd grunn av okt entropi 1
omplasserte vannmolekyler. Termale bevegel-
ser bringer subenhetene sammen, hvorpa de
spontant bindes sammen med multiple spesifik-
ke svake bindinger. Siden initiering, utvikling,
og evolusjon av liv er basert pa energirike fos-
fatbindinger, er det ikke overraskende & finne
kontrollmekanismer dominert av fosfatoverfo-
ringer. Glykogen- og stivelsesmetabolismen er
eksempler pa celluler energilagring regulert av
fosfat. Energien i fosfatbindinger drev polyme-
risering og ble senere involvert 1 regulering av
metabolske funksjoner i sjolsamlete aggregater
av disse polymerene.

Den elektroniske strukturen til grunnstoffe-
ne avgjor mange av deres egenskaper, inkludert
fosforets egnethet til energimetabolisme, men
gitt det opprinnelige dusinet grunnstoffer er det
mange av egenskapene ved den levende tilstan-
den som ikke kan forutsies fra de farste prinsip-
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Alan Turing

Enkel Turing-struktur (Witten and Sander)

pene. Betingelsen om energistrom og evne til &
evolvere 1 kompleksitet tilfredsstilles ved over-
foring av fosfatbindingsenergi, feedbackeffekter
og regulering via proteiner og gener, slik at liv
er mer en konsekvens av spesielle substanser og
deres emergente egenskaper enn av energi-
strom. Det er { eks en evolusjoner sammen-
heng mellom muskelproteinene (aktin og myo-
sin) og relaterte proteiner, som gir et cytoskjel-
lett og bevegelse for encellete organismer.
Overflodsenergi 1 miljget tillot energilagring 1
fosfatbindinger, noe som forte til cytoskjellett
og enkle cellebevegelser; med muskler som en
naturlig utvikling i flercellete former. Utnyttel-
se av energirike fosfatbindinger 1 muskelvev ga
evolusjonere fordeler.

Pa 1950-tallet benyttet Alan Turing syste-
mer med differensiallikninger for & studerte
hvordan ustabilitet oppstod 1 enkle geometri-
ske samlinger av celler. En vanlig overgang var
fra homogenitet og symmetri til balger og sym-
metribrudd. Nér en parameter ble endret pa en
bestemt mate ble en tilstand av tidsuavhengig
romlig uniformitet transformert til en tidsav-
hengig oscillasjon av et romlig menster. Tu-
rings ideer forte til begrepet romlig sjolorgani-
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sering, som begrepsmessig er beslekta med
sjolsamling av proteiner. Begge viser en tendens
fra homogenitet mot asymmetriske menstre,
og begge krever energitilforsel. I sjolsamling re-
sulterer energitilforselen i proteinsyntese, i sjol-
organisering medferer tilforsel av kjemiske for-
bindelser et autokatalytisk reaksjonsskritt. Med
energitilforsel kan romlige og tidsavhengige dis-
sipative systemer holdes stabile langt fra like-
vekt. Nar energitilforselen tar slutt brytes de
dissipative strukturene og systemet gar mot li-
kevekt og dor (f eks Bénards konveksjon, leven-
de celler, skosystemer).

Evolusjon

Det fundamentale problem 1 biologi er over-
gangen fra ikke-liv til liv. Den kontinuerlige
energistrommen som entrer biosferen 1 form
av kortbelget, energirikt sollys, og forlater den
som langbolget varmestraling, gjor livet mulig
ved at usannsynlig strukturerte konfigurasjo-
ner blir sannsynlige. Liv er et eksempel pa en
sjolorganiserende prosess som opptrer spontant
ndr det er en stabil strom av energi (og stoff)
gjennom et system. Levende organismer er i sa
mate et resultat av emergente egenskaper. Livet
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pa Jorda, som oppstod for mer enn fire milliar-
der &r siden, er et sjglorganiserende og sjslopp-
holdende system som har utviklet seg til en til-
stand av veren hvor opprinnelsen ikke lenger
er gjenkjennelig. Celler forbundet 1 en blind
metabolsk utveksling skapte de forste gkosy-
stemene, som siden har utfoldet seg ved at orga-
nismer gir opphav til nye arter og lever i nisjer
skapt av andre organismer. Biosferen er et sjol-
organiserende komplekst system med mange
samvirkende komponenter, den historiske
utvikling og ndverende stabilitet (f eks tempe-
ratur, oksygenniva, saltniva i havet) avhenger 1
stor grad av feedbackprosesser som involverer
levende organismer.

I levende organismer styres prosesser av et
program som er lagret symbolsk og som kan
reprodusere seg sjol. Informasjonen er kodet
inn 1 sekvenser av DNA. Slike molekylkonfigu-
rasjoner er i seg sjol svert usannsynlige, og i
tillegg truer atomenes tilfeldige bevegelser, som
bryter DNA- og aminosyresekvenser, den le-
vende cellens funksjoner. Hele den biologiske
verden ville med andre ord ende i kaos hvis ik-
ke evolusjonen hadde utviklet mater & kontrol-
lere og reparere informasjonen i cellenes DNA.
En levende organisme ma kontinuerlig rekon-
struere og reparere seg sjol, men for & motsta
tendensen til gkt uorden kreves energi. Leven-
de systemer, som utgjer en avgrenset samling
av stoff hvorigjennom det stremmer energi og
stoff, organiserer seg sjol ved 3 ha et skille mel-
lom seg sjol og verden utenfor (cellemembran;
hud; gravitasjonsfelt, atmosfere/ozonlag). Skal
en organisme ha en ’steady state’ ma det vere
en form for stabilitet, slik at smd endringer 1
energistrommen ikke gir store endringer i stoff-
sirkulasjonen gjennom systemet. Et sjolorgani-
sert system langt fra likevekt kan opprettholde
en stabil konfigurasjon 1 lang tid, ssmmenlignet
med de dynamiske internprosessenes tidsskala-
er. Denne konfigurasjonen opprettholdes ved
hjelp av sykler som involverer transport av
stoff og energi innen systemet og mellom syste-
met og dets ytre. Systemet stabiliseres mot sma
forstyrrelser ved feedbacklgkker som regulerer
syklenes stremningsrater.

Det er all grunn til 4 tro at vi deler en felles
kjemi med de forste bakteriene. Alle levende
organismer er 1 slekt med hverandre og kan de-
les inn 1 tre hovedgrupper: arkebakterier,
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eubakterier og eukaryoter. Molekyler fylogeni
indikerer at fototrof metabolisme og klorofyll
oppstod hos forfedrene til de fleste eubakteriel-
le grupper. Livet var encellet i over 3 milliarder
ar for flercellete organismer oppstod i1 den
“kambriske eksplosjonen” for 530 millioner ar
siden. Parasittisme, mutualisme og symbiose er
drivende krefter i celluler evolusjon. For ek-
sempel har organellene 1 cellene hos eukaryoter
oppstatt via endosymbiose mellom en vertscel-
le (en pre-eukaryot) og visse bakterier. Mito-
kondriet (30-40 gener) er trolig av a-protobakte-
rie opprinnelse, og kloroplasten (100-170 gener)
av cyanobakteriell opprinnelse. Hos flere grup-
per av alger er opprinnelsen til kloroplasten
mer kompleks. Hos haptofytter (svepeflagella-
ter) og diatomeer (kiselalger) har kloroplasten
oppstatt ved at forloperne til disse gruppene
ved endosymbiose har innlemmet en annen al-
ge, som sa har blitt degenerert til en kloroplast.
Det vil si at gener 1 kjerne og kloroplast har ulik
fylogeni. Hos dinoflagellater er situasjonen en-
da mer kompleks, med en tertizer endosymbio-
se. Kloroplasten hos en gruppe dinoflagellater
har oppstatt ved endosymbiose med en (tidlig)
haptofytt.

Evolusjonen gjor livet til en prosess som
kontinuerlig genererer og oppdager nyheter.
Gendynamikken hos levende organismer be-
star av genoverforinger innen et genom (late-
ralt), mellom kjerne og organeller (vertikalt),
og mellom arter (horisontalt). Dette gjor at i en
evolusjonzr sammenheng er levende organis-
mer kimere, det vil si at et genom er en blan-
ding av sekvenser med ulikt evolusjonzrt opp-
hav. Hvilke muligheter og begrensninger har
naturlig seleksjon, og hva slags komplekse sy-
stemer kan samles ved evolusjonere prosesser?
Det synes klart at ikke alle komplekse systemer
kan “forbedres” og samles ved en evolusjoner
serie av sma endringer, for 1 noen tilfeller vil en
minimal endring fore til katastrofale endringer
i systemets adferd. Mye av den orden som fin-
nes er trolig ikke et resultat av naturlig
seleksjon, men skyldes spontant sjslorganise-
rende prosesser (f eks lipider som danner vesik-
ler med dobbeltmembran, sjglsamling av virus,
Fibonacci serier 1 bladenes arrangement pa
stengelen, oppstden av orden genetiske nett-
verk, oppstden av liv som en faseovergang 1 kje-
miske reaksjonssystemer, atferden til biosfz-
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ren, eller koevolusjon i gkologiske-, skonomi-
ske- og kulturelle systemer). Stuart Kaufmanns
modellsystemer har vist at komplekse menstre
av samvirkende gener som utsettes for tilfeldige
mutasjoner ikke resulterer 1 tilfeldig evolusjon,
men at de konvergerer mot et relativt lite antall
menstre (attractors’). Slike forhold kan ha spilt
storre rolle enn naturlig seleksjon ved evolusjo-
nen av liv.

Biologiske systemer er i stand til adaptive
endringer (f eks en enkel respons, innlering,
biologisk evolusjon, ekologisk suksesjon og
kulturell utvikling). I tidlige stadier av en adap-
tiv evolusjonar prosess forventes at ulike vari-
anter oppstar, og at det eksperimenteres med
modifikasjoner for & forberede designet. Etter-
hvert blir det vanskeligere a finne forbedringer,
variasjonen avtar, og de best tilpassete variant-
ene vil vere mindre forskjellige fra hverandre.
Lange perioder uten forbedringer falges av rask
forbedring nar bedre tilpassede varianter plut-
selig oppstar. Evolusjonstreet blir vidt og
buskaktig forgreinet ved basis pa grunn av rask
forgreining (nye artsdannelser), og folges av
mer konservativ detaljeksperimentering og
mindre forgreining etterhvert som tilpasningen
gker. Gitt at populasjoner vokser eksponensi-
elt, vil de 1 lopet av {3 generasjoner fylle alle
tilgjengelige nisjer. Dette medforer at enhver
planet med noe liv er i en overgangsstilling og
at hvilke som helst stabil okkupasjon av en pla-
net av liv ma involvere hele planeten. Dette er
essensen av Lovelocks observasjon, som er at
tilstedeveerelse av liv eller ikke-liv er en egens-
kap ved hele planeten, og lett kan leses ut fra
blandingen av kjemikalier i1 atmosferen (eller
havet).

Mange av de store endringer i Jordas historie
er utledet pa grunn av marine fossiler, fordi dis-
se lagrekkene er mye mer fullstendig enn de
terrestre. Sjol om det trolig var 10-100x s man-
ge dyrearter pa land i forhold til havet (som 1
dag), er omlag 95% av de 250 000 kjente fossile
artene marine. Dette illustrerer hvor darlig
forestilling vi har om fortidas terrestre liv. Dar-
win antok at gkningen 1 artsantall fulgte en ste-
dig kurs, men det har vist seg at heller ikke her
er det en gradvis progresjon. Levende organis-
mer har flere ganger vert utsatt for masseutryd-
delser (fulgt av en ny progresjon fra bunnen av
og opp). Noen av utryddelsene var av moderat
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storrelse (15-40% av marine arter forsvant),
men 1 fem biotiske kriser forsvant enda flere
marine arter 1 lgpet av et kort geologisk aye-
blikk. De viktigste hendelsene var ved slutten
av de geologiske periodene ordovicium (440
millioner ar siden, 85% av artene forsvant; an-
tall dyrerekker som 1 dag), devon (365 millio-
ner ar siden, 82% av artene forsvant), perm (225
millioner ar siden; 96% av artene forsvant), tri-
as (210 millioner ar siden, 76% av artene fors-
vant), og kritt (65 millioner ar siden, 96% av
artene forsvant). Ved utgangen av kritt ble di-
nosaurene, som hadde dominert landoverflata i
140 millioner ar, utradert. I den pafolgende pe-
rioden (tertizer) kom vertebratene til & domine-
re. Omlag 99.9% av alle de artene som har eksi-
stert siden flercellet liv oppsto er nd utdedd.
Jorda huser 1 dag 10 til 100 millioner arter, sa
livets historie har sett 10 til 100 milliarder arter
komme og ga. Livet er siledes en endelgs pro-
sesjon av endring, med sma og store utbrudd av
artsdannelse, og sma og store utbrudd av utde-
ing. De fleste slektene dor unge, men noen va-
rer 1 millioner av ar. Det gjennomsnittlige livs-
lgp for en dyreart er 4 millioner ar.

Levende systemer (celler, organismer, gko-
nomier, samfunn, teknologi) viser lovmessig
adferd ved at de seker & optimalisere systemer
med ulike interesser. Optimale lgsninger for en
del av totaldesignet kommer 1 konflikt med op-
timale lgsninger for andre deler, s det ma fin-
nes et kompromiss som meter fellesbehovet.
Slik adaptiv evolusjon utforsker mangedi-
mensjonale rom av muligheter 1 “fitness”- eller
“cost”landskaper. Samfunn og ekosystemer
samler arter (eller varer og tjenester 1 et gkono-
misk system) som lever i nisjer de gir hveran-
dre. Arter gjennomgar en koevolusjon, fordi de
ikke bare utvikles 1 sitt eget fitnesslandskap,
men ogsa sammen med andre. Pa enda lengre
tidsskala utvikler koevolusjonere prosesser seg,
fordi koevolusjon bade endrer organismene og
maten de pavirker hverandre (fitnesslandskapet
endres pa grunn av adaptive endringer hos spil-
lerne), noe som tillater koevolverende arter &
opprettholde en slags balanse mellom orden og
kaos. Kaufmann mener at tilpasningsdyktige,
komplekse systemer, fra enkle celler til gkono-
mier, utvikler seg til en naturlig tilstand mel-
lom orden og kaos, som et kompromiss mel-
lom struktur og overraskelse. Ved denne like-
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vektstilstanden brer sma og store skred av koe-
volusjoner endring seg gjennom systemet som
en folge av aktorenes valg. Teorien tilsier at en
liten hendelse (fjerning av en enkel art) kan
starte kjedereaksjoner med bade sma og store
utdoingssskred i et samfunn. Smi utdeings-
skred er vanlige, men hvis man venter lenge
nok vil til slutt en utdeingshendelse av hvilke
som helst storrelse oppstd. Artsdannelse og ut-
dgen reflekterer den spontane dynamikken 1
samfunn av arter. Arter bade konkurrerer og
samarbeider for 3 overleve, og kampen for
overlevelse bestdr 1 2 tilpasse seg sma og store
endringene hos koevolverende partnere. Over
evolusjoner tid vil ekosystemer innstille seg 1
et overgangsregime mellom orden og kaos,
maksimere tilpasningen, og minimalisere den
giennomsnittlige utryddelsesraten.

Merknad:

«Sjol» er en mindre brukt, men lovlig norsk va-
riant av ordet «selv». Forfatteren regner seg
som ateist og betrakter evolusjonen som et fak-
tum.
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