OLLE HAGGSTROM

Slumpen och evolutionen

Evolutionslaran ar troligen den mest fundamentala idéen inom
biologin. Samtidigt kan det vara svart att forlika sig med tanken att till

exempel vi manniskor skulle kommit till genom en serie slumpartade

mutationer. Kan sannolikhetsteori och matematik méjligen
hjadlpa oss att forsta?

arwins utvecklingslira om arternas
Duppkomst genom naturligt urval ir
numera en av naturvetenskapens
mest viletablerade tankebyggnader. Det ra-
der knappast lingre nagot rimligt tvivel om
att det 4r i denna som svaret pa frdgan om
vart ursprung, liksom djurens och vixter-
nas, star att finna, och den genomsyrar s
gott som allt modernt biologiskt tinkande.
Evolutionsbiologen Theodosius Dobzhan-
sky formulerade sig vil i en uppsatstitel
fran 1973 — "Nothing in biology makes sense
except in the light of evolution” — och i sjilva
uppsatsen fortsatte han med att konstate-
ra att "without that light, [biology| becomes a
pile of sundry facts some of them interesting or
curious but making no meaningful picture as
a whole” (ingenting i biologin dr begripligt
annat #n i ljuset av evolutionsliran [...] utan
vilken biologin blott vore en hég med osor-
terade fakta, ndgra av dem intressanta eller
lustiga men utan ndgot som helst menings-
fullt sammanhang).
Likval uppfattas evolutionsliran i vissa
- framst religiésa — kretsar som kontrover-
siell. Det 4r intressant att reflektera 6ver vad
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denna motvilja mot evolutionen och de dar-
winistiska tankegdngarna kommer sig av.

Jag tror att motséndet dtmistone till viss
del har att géra med den framtridande roll
som slumpen spelar i utvecklingsliran. Det
ir via mutationer, dvs slumpmissiga férind-
ringar i arvsmassan, som den variation i en
djur- eller vixtpopulation uppkommer som
krivs for att en selektionsprocess skall kom-
ma till stdnd, dir de individer som har den
bista och mest konkurrenskraftiga genupp-
sittningen tenderar att fordka sig ymnigt pa
mindre vilanpassade individers bekostnad.
Hirigenom forindras populationens sam-
mansittning i riktning mot rikligare fore-
komst av de egenskaper som (for tillfillet)
gynnas av den aktuella miljén, och det ir
nir denna ldngsamma process fortgdr i ge-
neration efter generation, under drtusenden
eller 8rmiljoner, som nya arter uppstér. De
flesta mutationer ir skadliga och dor snabbt
ut, men en och annan rikar ha gynnsam ef-
fekt pa sin birares konkurrenskraft och har
dérmed chansen att fortleva och i vissa fall
erdvra hela populationen.

Med denna avgérande roll spelad av slum-
pen, sé ligger det nira till hands att ifrdgasit-
ta huruvida evolutionsliran #r férenlig med
tanken om att det skulle finnas ndgot mal el-
ler syfte med minniskans existens pa jorden
- vilket f&r manga att rygga tillbaka och scka
andra forklaringar, tex kreationism, till att vi
finns till. Jag skall inte hir ge mig in i denna
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teologiska diskussion, utan istéllet ta upp en
annan konceptuell svarighet med slumpens
roll i evolutionen.

Nimligen, om vi ser oss omkring i natu-
ren med alla dess fantastiska djur- och vixt-
arter, och inte minst hur dessa samverkar
i komplicerade ekosystem, kan det synas
orimligt osannolikt att allt detta skulle upp-
std av en slump. Ett firgstarkt — och ofta ci-
terat — sitt att formulera denna invindning
ar f6ljande.

Tanken att blinda naturkrafter skulle kunna
koppla samman de enzymer som livet dr
beroende av, dr lika sannolik som att en
tornado som bldser genom ett skrotupplag
skulle dstadkomma en Boeing 747.

Citatet upptrider i manga olika varian-
ter, och brukar tillskrivas astronomen Fred
Hoyle.

Jag skalli denna artikel visa hur sannolik-
hetsteoretiska resonemang kan komma till
anvindning for att belysa forhallandet mel-
lan slump och evolution. Min argumenta-
tion ricker noga taget inte till att i sig bevisa
négot om evolutionen, utan syftet ir betyd-
ligt ansprakslésare: att ge ldsaren en intuitiv
forstaelse for hur uppkomsten av avancera-
de livsformer som tex vi sjilva kan vara for-
enlig med en evolution driven av slumpmis-
siga mutationer. Vi skall exempelvis se att
argumentet om Boeingen ovan i sjilva ver-
ket dr en alltf6r enkel invindning fér att pa
allvar ifrigasitta evolutionsliran.

Den outtrottlige slantsinglaren

Nir en sannolikhetsteoretiker skall borja
forklara sitt &mne pa nybdrjarniva, tar han
eller hon ofta till exempel som slantsing-
ling, tirningskast, pokersspel och roulette-
hjul - inte for att hasardspel skulle vara
sirskilt viktiga studieobjekt i sannolikhets-
teorin (det dr de inte), utan mer for att deras
renodlade karaktir gor dem sdrskilt lam-
pade som pedagogiska exempel. Féljandes
denna tradition, 18t mig hir sdga négra ord
om slantsingling. Vad detta har med evolu-
tionen att géra kommer att framg3 i slutet
av detta avsnitt, s ha tlamod!

Med en rittvis slant menas en som, var
gang vi singlar den, och oberoende av vad
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som hint tidigare, ger krona eller klave med
sannolikhet 1/2 vardera. I verkligheten be-
ror sannolikheterna fér krona respektive
klave naturligtvis inte bara pa slanten sjily,
utan dven pa hur vi gér till viga nir vi sing-
lar den. Vi bortser hir fran dessa fysikaliska
aspekter; eftersom det hela ir ett tankeex-
periment stdr det oss fritt att postulera att
savil slant som singlingsférfarande ir ritt-
visa.

Om vi nu singlar en sddan slant uppre-
pade génger, vad ir d& sannolikheten att vi
forr eller senare far utfallet krona? Detta far
vi férsdka reda ut stegvis. Sannolikheten for
krona redan i férsta kastet dr 1/2 eftersom
slanten ju antogs vara rittvis. Sannolikhe-
ter brukar betecknas med symbolen P (som
i engelskans probability eller, snarare, fran-
skans probabilité) och att sannolikheten for
krona redan i férsta kastet dr 1/2 skriver vi
som

P (kronaiforsta kastet) = 13
Nista steg blir att berdkna
P (minst en krona bland de tva f6rsta kasten)

Detta visar sig enklast att gora genom att
forst bestimma sannolikheten att sd inte
sker, dvs att de tva forsta kasten bada ger
klave. Den eftersékta sannolikheten ovan
fas direfter genom det allminna sambandet
att sannolikheten att ndgon viss hindelse
intraffar alltid 4r 1 minus sannolikheten att
den inte intriffar. Sannolikheten for klave i
de tva forsta kasten ges av

P (de tva forsta kasten ger bada klave) =
1

1.1

T2 2 4
Ett sitt att inse varfor detta dr ritt utriknat,
ir att tdnka sig ett stort antal experimen-
tatorer som var och en sjilvstindigt utfor
slantsinglingsexperimentet. Av dessa kom-
mer ungefir hilften att f3 klave i sitt for-
sta kast, och av dem kommer cirka hilften
(dvs cirka en fjardedel av hela gruppen) att
fa klave dven i det andra kastet. Nu kan vi
alltsd dra slutsatsen att

; -1_-1-3
P (minst en krona) =1 - 1=




Motsvarande resonemang tillimpat pé de
tre férsta kasten ger

P (de tre f6rsta kasten ger alla klave) =

111
T2 2 2

1
8
och

P (minst en krona bland de tre f6rsta kasten) =
-1 1_7
=1- 3 8"
Och monstret borjar bli tydligt — fér god-
tyckligt n far vi
1 n

P (de n f6rsta kasten ger alla klave) = (3)

och

P (minst en krona bland de 7 férsta kasten) =

SL

2
Om vi nu later n vixa obegrinsat, s& kom-
mer termen (1/2)" i likheten ovan att krypa
in mot 0. En liknelse kan kanske vara pa sin
plats: Om vi dter upp hilften av en kaka,
dérefter dter upp hilften av aterstoden,
och sa vidare, s8 blir andelen kaka som ater-
star efter n portioner just (1/2)". Och om vi
fortsitter 4ta de allt mindre portionerna, sd
kommer i det ldnga loppet inte ens minsta
smula att aterstd av kakan. Hogerledet lik-
heten ovan gir sdledes mot 1 da n vixer mot
oo, Dirmed har vi kommit fram till att

n

P (forr eller senare minst en krona) =1

dvs vi kan kinna oss bombsikra pé att slan-
ten forr eller senare kommer att landa med
krona uppét.

Fér att dra mer generella slutsatser (bort-
om slantsingling) av ovanstiende resone-
mang ir det viktigt att notera att vi hade
kunnat komma fram till slutsatsen att san-
nolikheten for att forr eller senare {8 krona
iar 1 dven om sannolikheten f6r krona hade
varit ndgot annat 4n just 1/2. Antag tex att
vi har en rittvis tdrning som vi kastar géng
pa ging, och att vi vill bestimma sannolik-
heten att forr eller senare 3 en sexa. I enlig-
het med resonemanget ovan far vi

n
P (ingen sexa i de n f6rsta kasten) = (%)

och

P (minst en sexa bland de n férsta kasten) =
=1_ (2 "
=1-[3]

Om vi nu liter n vixa mot oo, s§ kommer
(5/6)" att krypa allt nirmare O, si att

P (forr eller senare en sexa) =1

I mer allmin tappning kan slutsatsen for-
muleras pé féljande vis. Vid oberoende upp-
repningar av ett forsok som har ndgon viss
sannolikhet p>0 att lyckas, si giller vid n
upprepningar att

P (minst ett av de n férsdken lyckas) =
=1-(1-p).

Och eftersom (1-p)* gr mot O d& n gdr mot
oo, s fir vi, givet ett obegrinsat antal upp-
repningar, att

P (forr eller senare ett lyckat forsék) =1,

vilket alltsé giller oavsett hur litet p 4r, bara
det inte 4r O.

L4t oss nu forséka tillimpa detta pa skrot-
upplaget i det Darwin-skeptiska argumentet
om Boeingen i inledningen. Om argumentet
alls skall ha ndgon biring far vi anta att alla
de delar som behévs fér en Boeing 747 finns
pa skrotupplaget. Sannolikheten att torna-
don skall f& varje bult och varje mutter att
hamna pé exakt ritt plats dr naturligtvis ex-
tremt liten, men mahinda inte riktigt 0. An-
tag vidare att skrotupplaget far ligga i evig-
het i vintan pé den ena tornadon efter den
andra (och att vi pd ndgot sitt férhindrat att
flygplansdelarna blaser bort). Under dessa
omstindigheter kan vi med stdd av vart re-
sonemang konkludera att en jumbojet férr
eller senare kommer att uppsta.

Med samma sorts resonemang och till-
limpning av den generella slutsatsen ovan,
sd kommer vi fram till att om den organiska
ursoppa som virldshaven bestod av fér mil-
jarder &r sedan fatt ligga och puttra i evig-
het, si hade dirur forr eller senare klittrat
en tvittikta homo sapiens.
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Hur Iang tid tar det?

Infér de slutsatser om skrotupplaget och
ursoppan som férra avsnittet utmynnade i
vintar jag mig att l4saren inviinder att dessa
ar — fullkomligt bisarra!

Och bisarra ir de, vilket dock inte be-
ror pa nagot fel pd det matematiska resone-
manget i sig, utan pd en orimlighet redan i
forutsittningarna. Ty stringt taget dr det
ju verklighetsfrimmande att postulera att
skrotupplaget eller ursoppan har odndligt
lang tid pa sig att skapa sina "underverk”.
Jorden har funnits i cirka fyra miljarder ar,
och férvintas finnas i ytterligare nigra fa
miljarder &r. Detta dr férvisso en mycket
1&8ng tidsrymd, och kan ur ett vardagligt per-
spektiv synas "sd gott som odndlig”. Likvil
ar den 4ndlig, ndgot som vi inte kan bortse
ifrdn nir tidsrymdens lingd skall vigas mot
den mycket 14ga sannolikhet som vissa av de
hindelser vi intresserat oss fér har.

Analysen i forra avsnittet behover darfor
férfinas pé sa vis att vi tar i beaktande hur
ldng tid vi kan rikna med att behéva vin-
ta innan det forsta lyckade férsdket intrif-
far. Med detta i 8&tanke ber jag lisaren hinga
med pé dnnu ett tankeexperiment.

Alice 4r hembjuden till Bob, som bor i
flerfamiljshus. Vil framme vid porten in-
ser hon till sin fasa att Bob glémt ge hen-
ne portkoden. Och hans telefon ir till raga
pa allt trasig, s Alice har ingen annan méj-
lighet 4n att bérja trycka in siffror pd mafé
i hopp om att rdka pé den ritta portkoden.
Hur léng tid kan hon rikna med att behova
hélla pd innan hon triffar ritt?

Portkoden bestar av fyra siffror, sd det
finns 10-10-10-10 = 10*= 10000 kombina-
tioner att vilja mellan. Varje gdng hon slr
in fyra siffror pd maf3 har hon dirmed en
chans pa 10000 att traffa ritt, ndgot som
alltsé i genomsnitt kan vintas intriffa var
10000:e géng. Under antagandet att hon
trycker in en siffra i sekunden, ir férvin-
tade tiden tills hon lyckas dirmed 10000
sekunder, dvs knappt tre timmar. Natur-
ligtvis finns en ritt sd stor slumpvariation
i hur lang tid det tar — med lite tur triffar
hon riitt inom en halvtimme, och med sim-
re tur kan hon fa halla pa en halv dag eller
mer. Med forvintade tiden menar vi den tid
som vi riknar med att ett f6rsok i genomsnitt

skall ta.
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Lat oss nu utvidga tankeexperimentet till
situationen dir portkoden inte har just fyra
siffror, utan ndgot annat antal n. Férvintade
tiden till att hitta ritt portkod blir da 107,
och det tdlamod som krévs av Alice som en
funktion av portkodslingden n kan illustre-

ras med foljande tabell.

n | tid i sekunder =
2 100 | ett par minuter
3 1000 | en kvart
4 10000 | tre timmar
5 100000 | ett dygn
6 1000000 | ett par veckor
7 107 | tre ménader
8 10° | tre &r
9 10° | 30 &r

10 10° | 300 ar

15 10® | 30 miljoner ar

20 10 | 3000 miljarder r

100 10 | 3-10” ar
1000 10 | 3.10%? &r

Tabell 1. Férvintad tid till att hitta rétt portkod
av ldngd n.

Viser alltsd att medan portkodsldngd n=4 ir
ungefir vad en mycket uthallig person kan
vintas klara av, s3 ir det redan fér n=6 eller
n=7 bortom varje rim och reson att férséka
sig pa att hitta den ritta koden genom idogt
knapptryckande. Man kan tinka sig att er-
sitta "pd mafd ’-tryckandet med en mer sys-
tematisk procedur som undviker att uppre-
pa redan testade sifferkombinationer. Ritt
genomfort kommer detta att halvera for-
vintade tiden, vilket naturligtvis 4r en klen
trost dd den ursprungliga forvintade tiden
ir tre ménader. D3 vi hir egentligen bara
ir intresserade av att uppskatta ungefirliga
storleksordningar, spelar det knappt ndgon
roll alls.

Nir n 6kar ytterligare s& formligen explo-
derar tiderna: redan vid n=10 forefaller det
ytterst tveksamt om Alice skall lyckas ta sig
in under sin livstid, och en si forhalladevis
modest kodlingd som n=20 resulterar i en
forvantad tid som blir manga ganger ling-
re dn universums alder, som beriknas vara
omkring 15 miljarder &r. Fér att inte tala om
n=100, som resulterar i en tidsrymd av en
helt annan och nidrmast ofattbar division.




Vi kan nu konstatera att virt resonemang
kring skrotupplaget tidigare i praktiken
bryter samman. Om vi tex tinker oss att en
Boeing 747 bestar av 100 delar som var och
en kan hamna i 100 olika positioner varav
exakt en ir den ritta, si hamnar sannolik-
heten att en given tornado resulterar i ett
fardigt flygplan kring storleksordningen
(1/100) = (1/10)*, vilket betyder att dven
om skrotupplaget drabbas av en tornado i
sekunden, s blir den férvintade tiden (10°*
sekunder) s& ldng att universums &lder i
sammanhanget framstér som en rent ut sagt
16jligt kort tidsrymd.

Lat oss slutligen se vad vara senaste be-
rikningar siger om den organiska ursoppa i
jordens barndom varur vi tidigare i artikeln
hoppades att en minniska till sist skulle
kravla sig upp. En ménniska &r ju en ofant-
ligt mycket mer komplicerad "maskin” 4n
ett flygplan, varfér vi inser att den forvin-
tade tiden till den efterlingtade uppstan-
delsen ur ursoppan dven den blir sd ldng att
inga som helst rimliga astronomiska tids-
skalor ens kommer i nirheten. Att virldsha-
ven ir stora kan bidra till att forkorta den
forviantade tiden med ett antal tiopotenser,
men den ambitidse l4saren kan snabbt kon-
statera att inte ens med detta i beaktande
kommer vi ner i ndgra rimliga tidsrymder.
Vi kan allstd avfirda scenariot "spontan till-
komst av minniska i ursoppan” som s mi-
rakulost att det inte rimligtvis kan intriffa.

Feedback

Qjda! Forst sdg det ut som om vi hade veder-
lagt Boeing-argumentet, men efter den nog-
grannare analysen ser det nu tvirtom ut som
om det dr en i hogsta grad relevant och rik-
tig invindning mot evolutionslidran. Innan
detta avsnitt dr till inda hoppas jag emeller-
tid ha dvertygat lisaren om att innu en ging
indra sig angdende Boeing-argumentets re-
levans for evolutionen.

Vér foregdende analys forbiser namli-
gen viktiga aspekter av evolutionen, och den
behover dirfor forfinas ytterligare. Felet vi
gjort dr framfér allt att vi betraktat slum-
pen som den enda mekanismen bakom evo-
lutionen. Men som vi redan berért sd drivs
ju evolutionen av en kombination av & ena
sidan slump, och 4 andra sidan selektion.

En relaterad kritik mot forra avsnittets ana-
logi med portkoder ir att den ritta koden
vintas dyka upp plétsligt och mer eller min-
dre frdn ingenstans. Detta strider mot den
moderna biologins bild av evolutionen som
en ladngsam process av sma steg och gradvis
forandring.

Foér att komma till ritta med dessa till-
kortakommanden i portkodsmetaforen, 14t
oss dndra forutsittningarna i den sd att de
blir mer lika den kombination av mekanis-
mer som férmodas driva evolutionen. Tanke-
experimentet blir mer relevant om vi later
Alice fa successiv feedback om nir hon ir pa
ritt spar (p8 samma sitt som det naturliga
urvalet selekterar bort individer med "d&-
liga” gener och gynnar dem med "bra”). Vi
tanker oss dirfor att portkodsapparaten ger
ifran sig ett litet pip nér Alice har fatt forsta
siffran ritt i portkoden, och direfter ett pip
nir hon fatt de tva férsta siffrorna riitt, och
sd vidare. Om den ritta portkoden tex rakar
vara 2396, s skulle Alices knapptryckning-
ar kunna bli

3682-pipl-4 29 20 29 21 21 20
2622282229 23-pipl-7 239

-pipl-0 2399 2394 2391 2398

2394 2390 2393 2392 2399

2397 2396 -pip!-

Och det gick ju ganska snabbt, &tminstone
jamfért med de tre timmar som vi fann att
det i genomsnitt borde ta fér henne i situa-
tionen dar hon inte far feedback.

Lat oss gora en matematisk berikning av
det fovintade antalet knapptryckningar
Alice, hjilpt av denna feedbackmekanism,
behéver gora innan hon hittar den ritta
koden. For att hitta fram till ritt férstasiff-
ra krivs i medeltal 10 knapptryckningar.
For att darefter f& andra siffran ritt krévs
i genomsnitt 10 forsdk om vardera tva siff-
ror, dvs 20 knapptryckningar. Och fér att
fa tredje respektive fjarde siffran ritt krévs
i genomsnitt ytterligare 30 och 40 knapp-
tryckningar. Forvintade totala antalet
knapptryckningar innan Alice funnit den
ritta koden &r alltsd

10+20+30+40 =100,
vilket ju 4r en betydande forbattring jam-

fort med de 10000 som behévdes i fallet
utan feedback.

NAMNAREN NR3-2005 29




Och skillnaden blir an mer dramatisk om
vi betraktar lingre portkoder dn dem som
har lingd blott n=4. Fér godtycklig port-
kodslingd n ger ovanstiende resonemang
att férvintade antalet knapptryckningar
som behévs dr

10 (1+2+3+ ... +n),

ettuttryck som den som ir bevandradiserie-
summationernas virld kan forenkla till

Sn(n+1).

Med hjilp av den formeln far vi f6ljande mo-
difiering av tabell 1 {or fallet med feedback.

n | tid i sekunder =

2 30 | en halv minut

3 60 | en minut

4 100 | tvd minuter

5 150 | 2%2 minuter

6 210 | 3%2 minuter

7 280 | fem minuter

8 360 | sex minuter

9 450 | 7%2 minuter
10 550 | nio minuter
15 1200 | 20 minuter
20 2100 | 35 minuter

100 50500 | 14 timmar
1000 5005000 | tvd ménader

Tabell 2. Forviintad tid till att hitta rétt portkod
av ldngd n, i fallet da Alice far feedback av port-
kodsapparaten.

Om vi jamfor tabell 2 med tabell 1 finner
vi tex fér n=20 att det som utan feedback
skulle ta en tidsrymd runt 200 ganger lingre
in universums alder, i fallet med feedback
klaras av pa i genomsnitt en dryg halvtim-
me. Onekligen en dramatisk férindring!
Med gingse matematisk terminologi sigs
tiden vixa exponentiellt som en funktion av
n i tabell 1, men bara kvadratiskt i tabell 2.
Som feedback i evolutionsprocessen
fungerar det naturliga urvalet. De mutatio-
ner som forsimrar sina birares konkurrens-
kraft selekteras bort, och slumpen far ar-
beta vidare pa de lyckade mutationerna pa
samma sitt som Alice arbetar vidare pa de
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inledande sifferkombinationer som visar sig
gangbara.

Det dr just tack vare den dramatiska
forbittring som feedbackmekanismer kan
astadkomma, som evolutionen kunnat leda
fram till avancerade varelser som vi sjilva
under de tidsrymder som jordens &lder sit-
ter begrinsningarna fér. Och precis som
Alice successivt hittar fram till ritt portkod,
sd framskrider evolutionen gradvis. Diarmed
inser vi att metaforen med skrotupplaget
och Boeingplanet ir fullstindigt irrelevant
som beskrivning av evolutionen, ty de torna-
dostormar som sveper genom skrotupplaget
gor det ju fullkomligt slumpmissigt, utan
nagon som helst feedback eller selektions-
mekanism. Det bor emellertid sigas att ana-
login mellan evolutionen och portkoderna
naturligtvis ocksd har sina begrinsningar.
S4 tex finns, d& Alice séker bland olika sif-
ferkombinationer, ett pa férhand givet ritt
svar — den ritta portkoden. I detta avseen-
de dr forhallandet i biologisk evolution helt
annorlunda: varken nir det tidigaste urcel-
lerna utvecklades eller nir vara mer senti-
da forfader bland primaterna klittrade om-
kring i triden, fanns det ndgon férlaga — "sa
hir skall en modern minniska se ut” - som
evolutionen strivade emot. Resultatet hade
lika gidrna kunnat bli ndgot helt annat.

Av de férdaresonemangen i detta avsnitt
kan vi ocksa dra féljande lirdom. Det 4r en
viktig uppgift fér evolutionsbiologer att
finna plausibla vigar mellan tidigare livs-
former och de nuvarande, som dels inne-
bir successiva férandringar i sma steg, och
som dirtill har egenskapen att varje (eller
nistan varje) steg innebidr en forbittring
av individernas éverlevnadsduglighet och
konkurrenskraft. Ty just det senare ir ju
vad som krivs for att feedbackmekanismen
skall fungera. Biologin 4r full av intressanta
exempel pé sddana problem - 6gats evolu-
tion dr ett sdrskilt ofta diskuterat sddant —
och kan utgora nog sé svara forskningspro-
blem. Men hittills har inget sddant problem
dykt upp i vilket evolutionsbiologerna kért
fast och ndgon lingre tid misslyckats med
att finna rimliga utvecklingsvigar. Den dag
sd sker (om s sker!) ar det dags att pé allvar
s6ka efter alternativ till evolutionsliran,
men som liget ser ut idag finns inga vigan-
de skil att tro annat 4n att den pa det hela
taget ar riktig. Jag skyndar mig att tilligga




att jag naturligtvis inte menar att vetenska-
pens nuvarande stdndpunkt om evolutionen
skulle vara riktig i alla detaljer. Det hor ju
till det vetenskapliga forhallningssittet att
standigt ifragasitta, och inte s8 sillan veder-
lagga (3tminstone vissa aspekter av) tidigare
forskningsresultat.

Om livets uppkomst

Resonemangen i de tre senaste avsnitten
har boljat fram och tillbaka, men om lisa-
ren fortfarande dr med mig (vilket jag hop-
pas!) sd har vi lyckats 6verbrygga den kon-
ceptuella svdrigheten i att férena slump
med utveckling av avancerade varelser, som
metaforiskt lagts fram i Boeing-citatet i in-
ledningen.

En vanlig kritik frén den som i detta lige
ind3 inte ir n6jd med darwinismens mate-
rialistiska virldsbild, &r ungefir féljande:

Navil, detta visar madhinda hur utveck-
lingen kan fortskrida ndr vl livet upp-
stdtt. Men hur uppstod livet? Innan s&
skett finns ingenting som ngra selek-
tions- eller feedbackmekanismer kan
verka pa, och nog visar vil skrotupplags-
metaforen dirmed om inte annat att
livet knappast kan ha uppstdtt genom
"blinda naturkrafter”?

Utan att gd in pa den svira frdgan om hur
liv egentligen skall definieras, kan vi kon-
statera att sd snart en molekylstruktur med
utrymme for savil sjilvreplikering som mu-
tation uppstatt, sa finns det ocksd utrymme
for det naturliga urvalets feedbackmeka-
nism att verka. Sjilvreplikering har pavi-
sats i RNA-kedjor s korta som endast ett
tjugotal nukleotider (Johansson, 2005). For
en organisk ursoppa fyllandes virldshav av
en volym om, sig, 10 liter under en tids-
rymd om, sig, 10" sekunder', synes det ut-
omordentligt rimligt att sddana molekyler
négonstans vid négot tillfille skall raka for-
mera sig av en ren slump.

! Lasaren uppmuntras roa sig med att verifiera det
rimliga i dessa (naturligtvis ganska grovt tillyxade)
siffror.

Vidare lasning

Det finns en uppsj6é av utmirkta populir-
vetenskapliga framstillningar om evolutio-
nen, i synnerhet fér den som inte drar sig
for att ldsa dven pd engelska. Bland de fér-
fattare som finns tillgingliga p&d svenska
ir Richard Dawkins min favorit, och hans
Den sjilviska genen och Den blinde urmaka-
ren hor bada till klassikerna pa8 omradet. Jag
vill dven varmt rekommendera Daniel Den-
netts Darwin’s Dangerous Idea, som sévitt
jag vet inte finns pé svenska. En aktuell dis-
kussion om evolutionsldra kontra kreatio-
nism ges av Sverker Johansson i ett bidrag
i den nyutkomna antologin Vetenskap eller
villfarelse. Biologen Dan Larhammars hem-
sida dr en annan bra killa att vinda sig till i
detta sammanhang.

Vad giller populédrframstillningar av san-
nolikhetsteorin kan lisaren tex vinda sig
till Allan Guts Sant eller sannolikt, eller min
egen Slumpens skérdar. Fér den som mer sys-
tematiskt vill tilligna sig &mnet ar Sannolik-
hetsteori och statistikteori med tilldmpningar
av Blom m fl en utmarkt bérjan.
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