Livets uppkomst - abiogenes

Goran Schmidt 2019

[Artikeln har tidigare varit publicerad i antologin ”/ Begynnelsen Skapade Gud” utgiven pa Sjobergs
forlag, utgivningsar 2019.]

Inledning

Vi lever. Och vi dr inte ensamma — jorden myllrar
av levande varelser som kryper, springer, hoppar,
graver, simmar och flyger. Men nar och hur
startade alltsammans? Forskarna ar 6verens om
en sak — livet har inte alltid existerat. Det hade en
borjan. Men nar? Och hur gick det egentligen till?

Av skolans larobocker, popularvetenskapliga
Livets mangfald tidskrifter och TV-program far man som regel
Bildkdlla: Pixabay . . . .
intrycket att det ar bevisat att livet uppstod
genom kemisk evolution eller abiogenes?, det vill
siga spontana? kemiska reaktioner i en samling livldsa kemikalier, en gang fér ungefar fyra miljarder
ar sedan. Ar det verkligen s&?

Att forskarna tycks vara sa sakra pa att livet har uppkommit av sig sjalvt beror pa att de utgar fran ett
satt att se pa varlden som kallas naturalism. Som naturalist menar man att universum, livet,
medvetandet — ja, allting — kan forklaras helt och hallet av kemi och fysik. Man viljer att tanka s3,
darfor att det synsattet har varit framgangsrikt inom forskningen, och darfor raknar man med att det
fungerar dven nar det géller fragan om livets uppkomst.

Den viktigaste delen av ett hus dr grunden. Om den ar stabil blir huset stabilt och tvdart om. Nar det
galler grundlaggande fragor ar det darfor extra viktigt att man har ett kritiskt forhallningssatt och inte
tar for givet allt som skrivs och sags i amnet. Livets ursprung ar en grundforutsattning for fragan om
hur livet kan férdndras, det som brukar kallas biologisk evolution — anledningen till att vi och allt
annat levande finns till. Det finns darfor all anledning att tdnka kritiskt dven nar det galler fragan om
hur livet kan ha bérjat. Ja, det ar faktiskt extra viktigt darfor att larobockerna, lararna och
programledare pa TV sallan gér det — man brukar ta det for givet.

Darfor ar avsikten med det har kapitlet att balansera den populéra bilden av hur livet blev till. Jag
kommer att berdtta om saker som sallan eller aldrig brukar tas upp, eller som férfattarna och
programledarna kanske ndmner om i férbifarten men inte faster sa stor vikt vid som de borde.

Fragan om ndr livet uppstod &r intressant, men den ar inte fokus i den hér artikeln. | stallet ska vi
koncentrera oss pa hur-fragan genom att utga fran vad forskningen idag vet om de &mnen som
bygger upp levande varelser och hur de kan bildas. Sedan ska vi se om naturalismen ger ett bra svar
pa hur livet en gang uppstod pa jorden, eller om det kanske finns ett battre svar.

1 A-bio-genesis kommer fran grekiskan och har den svenska betydelsen utan-liv-ursprung

2 Med spontana kemiska reaktioner menas att det som hander sker ”av sig sjalv” i riktning mot kemisk jamvikt,
ett tillstdnd dar mangderna av de olika @mnena inte lagre forandras.

1



Det finns flera andra spannande angransande omraden, som till exempel om det finns liv pa andra
planeter eller om forskarna lyckats framstalla liv pa sina laboratorier. Jag kommer att beréra det lite
grand ocksa.

Det finns forstas ett litet “problem” i sammanhanget — det gar namligen inte att komma ifran att
livets ursprung handlar om kemi. Och kemi &r svart, anser manga. Jag vet - jag har arbetat manga ar
som kemildrare. Du kommer troligtvis inte att forsta allt jag skriver i det héar kapitlet, men jag lovar
att gdra mitt basta for att gora kemin sa lattbegriplig som maijligt. Fast jag kommer sékert inte att

lyckas helt ©).

Vad ar liv?

Ja, vad ar egentligen liv? Fragan ar faktiskt latt att svara
pa: - ingen vet.

Aven om ingen vet vad livet innerst inne dr, s& vet vi
daremot en hel del om hur livet yttrar sig. Alla
biologibocker brukar borja med nagra ord om vad som
kdannetecknar levande varelser och ndamner saker som att
de bestar av celler och har egenskaper som
rérelseférmaga, &mnesomsattning® och fortplantning.

Alla dessa egenskaper bygger pa kemi, och darfér ska vi Bildkdlla: Pixabay
nu titta lite ndrmare pa livets kemi. For att kunna uttala
oss om livets ursprung maste vi naturligtvis veta vad det dr som behdver forklaras.

Livets kemi

Din och min kropp ar sammansatt av hundratusentals olika @mnen som
alla maste finnas pa ratt plats, i ratt mangd, i ratt tid och pa satt som gor
att de fungerar tillsammans. Det kan liknas vid en bil dar varje del har

- blivit monterad i ratt ordning och med sin speciella funktion som ger sitt
sarskilda bidrag till att bilen fungerar som det ar tankt. Bade en bil och en

|| ; - [ kropp behéver ocksa repareras och tillféras energi for att fungera — bilen

li _ ;m':: ' for att kunna kdra och vi for att orka arbeta eller plugga. Vi behdver alltsa

—— bade byggnadsmaterial och energi, och bada sakerna far vi fran maten vi
Bildkdlla: Wikipedia ater. Varje sekund sker det tusentals olika kemiska reaktioner i dina och

mina celler, dar det bildas, forbrukas och aterbildas olika amnen.

Nér vi ater spjalkas (sénderdelas) maten till mindre bestandsdelar. Spjalkningen bérjar sa snart den
kommit in i munnen och fortsatter hela vagen genom magen och tarmarna. Det sker med hjalp av sa
kallade matspjélkningsenzymer, bade vara egna och de som utsdndras fran de tarmbakterier som bor
i var tjocktarm?®. Dessa enzymer (jag ska strax forklara vad det &r fér ndgonting) dr “specialister” pa

3 Amnesomséttning &r alla de kemiska reaktioner som sker inuti kroppens celler.

4Vi hade inte klarat oss utan hjalp av ett drygt kilo (hundra biljoner = 10'%), sma tarmbakterier i tjocktarmen.
De bildar ocksa vitaminer och andra @mnen vi behdver, som t ex K- och B-vitaminer.
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att montera ner storre molekyler till mindre. De mindre molekylerna tas sedan upp av blodkarlen i
tarmvéaggarna och transporteras till levern dar de byggs om eller lagras. Nar de sa smaningom behdvs
kommer de att félja med blodet ut till kroppens olika delar dar de byggs ihop till dmnen som passar i
var egen kropp, ungefar som ett legoflygplan kan monteras ner och anvandas till att bygga en legobil.
Det ar darfor vi aldrig behover vara oroliga for att fa vit, lurvig pals pa kroppen for att vi gillar

lammkott, eller grona 6ron for att vi ar veganer och alskar sallad. Det ar ju tur @
Lat oss titta ndrmare pa nagra av livets viktiga amnen.
1. Proteiner

Proteiner ar fantastiska molekyler som finns i manga olika varianter. Sa kallade strukturproteiner
bygger upp allt levande och ger det dess sérskilda form®, enzymer &r proteiner som skyndar p&® och
samordnar alla kemiska reaktioner i cellerna, motorproteiner ger rorelseférmaga, transportproteiner
ser till att &mnen som tillverkas i cellerna hamnar precis dar de behdvs, och immunoglobuliner, i
vardagligt tal antikroppar, forsvarar kroppen mot inkraktare och fraimmande d@mnen. Ibland maste
man nastan paminna sig om att det inte handlar om sma levande varelser, utan om liviésa men
finurliga ”proteinrobotar”, ofta sammansatta av hundratals mindre proteinmolekyler. Skriv in orden
“motor protein animation” i din webbldsare sa kan du se hur coola dessa molekyler kan vara!

Proteinmolekylerna, eller polypeptider om de ar kortare, bildas

EN POLYPEPTID (PROTEIN) genom att mindre molekyler — aminosyror — kopplas samman till
kedjor, ungefar som parlor kan sattas ihop till parlhalsband.
4 ‘. Aminosyrorna kommer fran spjalkningen av de proteiner som vi far
o i oss med maten. Det finns praktiskt taget alltid” 20 olika
@ - aminosyror i levande varelser, sa tdnker man sig parlorna i 20 olika
Amilo/sy/ra_ fargnyanser® sd kan det vara ett stéd for minnet. | en bakterie finns
rester det nagra tusen olika proteiner, i en manniska hundratusentals, vart

och ett med sitt unika "recept” pa ordningen av parlorna. Den
ordning som de sitter i avgor vilken tredimensionell form halsbandet
far, och formen bestdmmer i sin tur funktionen. Att ordningsféljden pa aminosyrorna i kedjan ar sa
avgorande ar egentligen inte konstigare an att orden “motor” och “morot” betyder valdigt olika
saker, fast bokstiverna dr samma®.

Bild: Férf.

Aminosyror har en speciell egenskap som gor dem extra intressanta for fragan om livets ursprung,
men det aterkommer vi till om en liten stund.

Men hur vet da "kroppen” i vilken ordning som aminosyrorna ska placeras i de olika proteinerna?

5 Att vi ser olika ut beror pd att vissa av vara strukturproteiner inte ar exakt likadana.

6 Det finns proteiner (enzymer) som kan géra att en kemisk reaktion sker med en hastighet som &r 1000

000 000 000 000 000 000 (10%') génger snabbare dn den annars skulle ha gjort. Det &r som skillnaden mellan
tusen ganger per sekund och en enda gang pa 32 miljarder ar!

7 Det finns ndgra enstaka undantag fran regeln hos vissa bakterier

8| praktiken har de 20 aminosyrorna vildigt olika storlek, utseende och kemiska egenskaper, vilket bidrar till att
kedjorna kan ha sa manga olika funktioner, beroende p3 i vilken ordning ”parlorna” sitter.

9 ”morot” och "motor &r s kallade anagram. Du kan hitta manga kul sddana p3 http://www.arrak.fi/sv/ag. Om
du soker pa “anagram” kommer Google bara pa rent bus att fraga om du menar “magarna” ;)
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2. DNA

Svaret pa den fragan ar att "recepten” — generna — foér de olika proteinerna
finns lagrade inne i cellkdrnan?® p& en molekyl som
kallas DNA!. Den &r en sd kallad nukleinsyra och
har formen av en spiralvriden repstege dar
stegpinnarna utgors av fyra olika nukleotider som
sitter i langa rader utefter molekylen.
DNA-spiralen Nukleotiderna ar i sin tur ar sammansatta av
Bildkdlla: Wikipedia kvdvebaser’?, socker’ och fosfat. L4s gdrna om
DNA-molekylen i din biologibok eller pa natet. Den
fungerar ungefar som en jattestor bokhylla med parmar fyllda med
tiotusentals proteinrecept som plockas fram nar de behéver anvandas. Hos
manniskan finns det 46 parmar (23 fran var mamma och 23 fran pappa) i alla
kroppsceller. De kallas kromosomer.

Cellerna i var kropp lever i genomsnitt bara sju ar, sa de behover bytas ut
med jamna mellanrum. De behover darfor kunna dela sig, och varje gang det

sker kopieras en “textmangd” som motsvarar 1000 biblar bokstav for DNA bestar av fosfat (bl&

bokstav! Du kan lasa mer om det langre fram. Det finns ocksd en annan ringar), sockerarten deoxyribos
Klei fork K ks3 k . l (gra femhorningar) och

nukleinsyra som forkortas RNA, som jag ocksa kommer att ndmna lite mer om o cpacer (firgglada figurer

senare. mitten av kedjan)
Bildkdlla: Wikipedia
3. Lipider

Lipider, till exempel fett, ar en grupp @mnen som ar viktiga som energikalla. Men inte bara det, utan
ocksa som byggnadsmaterial for cellmembran. Alla livets kemiska reaktioner sker inuti celler, och
cellmembranet ar en jattetunn, men
NI iropiichesds komplicerat uppbyggd hinna som skiljer
/7 cellens insida fran dess utsida. Den &r i princip
flytande och bestar av sa kallade fosfolipider
ﬂ le\lmlzfm tn ){& H\\\Ji’f.g(,’;‘ m%f”)h e ti?llsammans med manga olika profteij;ef Forri
L tiden trodde man att cellmembranet inte var
sarskilt mycket mer komplicerat an en

Extracellular Fluid

oroplesm sapbubbla, men idag vet man att det har
Modell av ett cellmembran ménga IIVSVIktIga funktioner!®. Ett traSigt
Bildkdlla: Pixabav cellmembran leder alltid till att cellen dér. Det

beror pa att livets kemiska reaktioner maste
ha en valdigt konstant® milj6 fér att kunna ske med ratt hastigheter i férhallande till varandra, som
till exempel nar det géller surhetsgrad (pH-varde), elektrisk laddning och salthalt. Om vi till exempel
dter en hel pase med supersura eller supersalta karameller eller en jatteportion med salta kréaftor, sa

10 Alla vara celler (utom de réda blodkropparna) har en cellkirna dir DNA foérvaras.
11 DNA &r en férkortning av det engelska namnet pa deoxyribonukleinsyra.

12 Det finns fem olika kvdvebaser i levande varelser. Fyra av dem finns i DNA. Det &r adenin (A), guanin (G),
cytosin (C) och tymin (T). | RNA finns A, G och C, men i stéllet for T finns kvdvebasen uracil (U).

131 RNA finns sockerarten ribos, i DNA finns en snarlik som heter deoxyribos. Bada tillhér gruppen kolhydrater.

14 De proteiner som finns i membranet tycks vara sa viktiga att ungefar en fjdrdedel av generna i levande
varelser ar recept pa just sadana.

15 Konstant = lika, oférandrad



kommer det in en massa sura @mnen eller salt i blodet. D& maste kroppen snabbt se till att
kompensera for det pa olika satt, for annars skulle det bli kaos i livets kemi och vi skulle bli sjuka eller
do. Som val ar behover vi sjélva aldrig tanka pa sddant dar. Det skots automatiskt och kallas med ett
fint ord fér homeostas'®. Troligen kontrolleras dven detta av informationen i DNA. Vid det hir laget
har du sdkert borjat ana hur komplicerat och valorganiserat livet ar!

4. Energimolekylen ATP

Det kostar energi att koppla samman tva mindre molekyler till en storre, till att transportera &mnen
och mycket annat. Det ar intressant att alla levande varelser pa jorden, oavsett om det handlar om
bakterier, vaxter eller djur, anvdnder sig av en och samma?'’ energimolekyl for alla de tusentals

kemiska reaktioner som sker inuti cellerna. Den molekylen ar en HzN
nukleotid som kallas adenosintrifosfat, vilket brukar férkortas ATP. N{:I}
Energin i de lipider och andra energirika @mnen vi dter maste forst Ojiojiojio QN \ N
overforas till ATP innan den gar att anvanda. ATP-molekyler tillverkas, & o & ©
forbrukas och aterbildas i en rasande takt, inte minst i var hjarna. Man OH OH

raknar med att du och jag omsétter gott och val var egen kroppsvikt
varje dygn av denna pyttelilla men livsnodvandiga molekyl! Idag kdnner vi o
bara till ett satt som ATP kan tillverkas pa, och det ar inuti levande celler med SZZIZZZG
hjalp av en liten eldriven "molekylmaskin” som heter APT-syntas'®. Du kan se

ATP-molekylen

°

dataanimationer av den pa internet om du soker pd “ATP synthase animation”.
Kiralitet — vad ar det?

Jag ndmnde tidigare att aminosyrorna har en speciell egenskap
som ar viktig i det har sammanhanget. Den brukar kallas
kiralitet. Ordet kommer fran grekiskans kheir som betyder
”hand”. Precis som vara tva hander ar varandras spegelbilder sa
géller detsamma fér manga molekyler. Det marker man om man
gor modeller av dem. Alla de 20 aminosyrorna, férutom den
minsta av dem, har tva spegelbildsformer som kallas L-
respektive D-formen?® . Proteiner i alla levande varelser
innehaller bara L-formen av aminosyrorna i sina parlhalsband,
trots att tillverkning av aminosyror alltid spontant leder till
blandningar med 50% av varje slag. Det ar till och med sa, att om man |6ser upp ren L- eller D-form
av en aminosyra i lite vatten i ett provror, sa kommer det efter en stund att finnas lika mycket av

De bada spegelformerna av en aminosyra
Bildkdlla: Wikipedia

6 Homeostas dr komplicerat. Varje liten férandring méste registreras, sedan maste ”cellen” fatta ett smart
beslut om vilken atgard som ska goras och sen ska den genomféras Det som sker i cellerna motsvarar alltsa det
som ingenjorer dgnar sig at inom vetenskapsomradet reglerteknik.

17 Alla regler har undantag. Ett mindre antal kemiska reaktioner kan ske med hjilp av en molekyl som heter
acetyl-koenzym A.

18 ATP-syntas-maskinen har dven en viktig funktion i cellerna nar den kér bakldnges. D3 férbrukas ATP och det
uppstar elektriska laddningar som kan anvandas till andra viktiga saker.

19 stillet for beteckningarna L/D anvinds ibland vanster/héger eller S/R, men det &r samma sak (bortsett fran
att aminosyran cystein i levande varelser i det nya systemet blir definierat som R i stéllet for S).
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bada formerna i roret. Att det trots detta bara finns den ena sorten i alla proteiner beror pa att det

finns speciella enzymer i cellerna som ser till att det bara blir den ena av dem som monteras.?°

Det galler samma sak for de sockerarter som ingar i DNA och RNA, men med skillnaden att det déar
bara forekommer D-formen av sockermolekylerna. | praktiken ar problematiken dnnu stérre med
dessa sockermolekyler. Det finns ndmligen dtta olika men snarlika sockermolekyler som ribos, men

bara en av dem forekommer i RNA. Hur kunde det bli s3, kan man undra.

Kiraliteten &r sa viktig att det racker med en enda aminosyra av fel variant for att en proteinmolekyl

helt ska forlora sin 3D-form och ddarmed sin funktion. Och detsamma galler i
DNA-molekylen — en stackars L-sockermolekyl bland hundratusentals D-
molekyler i DNA-spiralen och molekylen skulle fa en konstig bdj som skulle gora
att den slutade fungera som informationsbarare.

Vad spelar det har for roll for fragan om livets ursprung, undrar du kanske? Det
kommer du att forsta om en liten stund!

Molekyler som samverkar — replikation och proteinsyntes

Jag ndmnde tidigare att DNA-molekylen kopieras i samband med celldelningen.
Det skulle ta for lang tid att beskriva hur den fantastiska kopieringen av DNA gar
till i detalj, men det ar ett bra exempel pa hur olika amnen samverkar med
varandra i en levande cell, i det har fallet nukleinsyror och proteiner. For att
DNA ska kunna kopieras — replikeras — behover det finnas ett hundratal olika
proteinmolekyler (enzymer) pa plats for att se till att ratt sak sker i ratt

ordning och pa ratt stalle. Och alla de hundra proteinerna har sina egna unika
recept skrivna pa samma DNA
som de sjalva kontrollerar! Du
kan hitta beskrivningar av hur

DNA
208080000
mANA Transcription
ddggrHoe

) !(l 1AL

Mature mRNA

Nucleus

“replication animation”.

Transport 1 cyloplasm lor
peolon synthess (Yansiaton)

Proteinsyntesen £5 it | d 21 ik . 2 d . iebok
Bildkdlla: https://en.wikipedia.org/wiki/File:MRNA- or allt levande®". Kika gdarna pa det | en gymnasiebo

interaction.pnghttps://commons.wikimedia.org/w/index. om du vill veta mer, eller titta pa en animation pa

php?curid=4889777

animation”.

DNA under kopiering
(replikation)

Bildkalla:
https://commons.wikimedia.or
g/w/index.php?curid=2497221

av |, Madprime, CC BY-SA 3.0

det funkar i nagon larobok i biologi eller
naturkunskap, och det finns manga videoklipp pa
internet som illustrerar det — det &r bara att soka pa

Ett annat coolt exempel pa hur nukleinsyrorna och
proteinerna samverkar ar den sa kallade
proteinsyntesen. Aven har behdvs det finnas fler &n
hundra olika samarbetande proteiner pa plats for att
proteiner ska kunna tillverkas i en levande cell. Och
Calmemeane — det sker tack vare den “genetiska koden”, som kan
liknas vid en spraklig 6verenskommelse, gemensam

natet genom att skriva in “protein synthesis

20 Det 4r mycket svart att tillverka bara den ena spegelbilden av ett &mne i ett laboratorium. Ett bevis pa det ar
att det gav Nobelpris i kemi 2001. De tva spegelbilderna av ett amne, t ex ett lakemedel, kan ha helt olika effekt
i kroppen. Det finns tragiska exempel pa det, som talidomid (“neurosedyn”). Las om det pa natet om du vill.

21 Aven fran denna regel finns det faktiskt en del undantag.
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Nar storre molekyler ska monteras ihop i vara celler sker det som regel i manga sma steg dar
molekylerna byggs upp en bit i taget, och for varje steg kravs det ett enzym som ser till att just det
steget sker med ratt hastighet i forhallande till alla andra steg. Annars skulle det snart uppsta "hogar”
med 6verblivna ravaror, mellanprodukter eller slutprodukter som skulle kunna stalla till det inuti
cellen. Darfor kravs det — precis som i bilfabriken — system som 6vervakar hela produktionskedjan.
Ocksa for detta behdvs det information fran cellkdrnans DNA.

Sammanfattning av Livets kemi
For att livet (som vi kanner till det) ska fungera sa behovs det alltsd atminstone:

e Proteiner som kan bygga upp kroppen och mojliggora alla dess olika funktioner. Proteinerna
ar kedjor av aminosyror som alltid &r av den ena av tvad mojliga former (L-formen)

e Nukleinsyror (DNA och RNA) som kan lagra proteinrecept och kontrollera det som hander i de
olika cellerna. Nukleinsyror ar kedjor av nukleotider som i sin tur bestar av kvdvebaser, socker
och fosfat. Sockermolekylerna ar alltid av hégerhandens form (D-formen)

e Lipider som bygger upp membran och forser cellerna med energi som 6verfors till
anvandbart ATP.

Vad behover en hypotes om livets ursprung forklara?

Om livet en gadng uppstod av sig sjalvt, s& maste en hypotes?> om det férklara &tminstone de
viktigaste och mest grundlaggande sakerna som vi vet behovs for liv:

e F6r det forsta att livets minsta byggstenar aminosyror, kvdavebaser, kolhydrater (socker),
nukleotider (som t ex ATP) och lipider kunde uppsta spontant.

e For det andra hur dessa byggstenar kunde koppla samman sig till langa molekyler
(nukleinsyror och proteiner).

e  For det tredje hur det kom sig att dessa kedjor kom att besta enbart av L- eller D-formen av
sina bestandsdelar.

e  For det fjérde hur de slumpmassigt sammansatta nukleinsyrorna kom att bli barare av
meningsfull information.

e For det femte hur proteiner och nukleinsyror kunde borja samarbeta och bli helt beroende av
varandra (som t ex vid replikationen och proteintillverkningen).

e Fér det sjdtte hur det (atminstone idag) nédvandiga cellmembranet blev till.

Vi ska snart se om modern forskning har bra svar pa de har fragorna, men innan det ska vi se hur
larobdckerna i biologi och naturkunskap forklarar hur livet uppstod.

Livets uppkomst i laromedel och andra media

22 En hypotes ar ett antagande om verkligheten. Ett antal hypoteser som visat sig stimma kan sattas samman
till en teori.



Skolans larobocker aterger en berattelse om hur livet uppstod pa jorden, men vi far egentligen inte
sa manga detaljer. Laroboksférfattarna brukar néja sig med att beratta de viktigaste sakerna pa ett
mycket forenklat satt, och da brukar det handla om:

e att jorden fran bérjan hade en helt annan sorts atmosfar dn den vi har idag — en "reducerande”
uratmosfar bestaende av amnen som till exempel vatgas, metan, ammoniak, kvavgas,
kolmonoxid, vattenanga och vatecyanid, men utan fritt syre.

e att jorden utsattes for energi i form av blixturladdningar och ultraviolett ljus fran solen.

e att en rysk forskare som hette Oparin pa 1920-talet lade fram en hypotes om att livet bérjade i
en "ursoppa” av enkla kemikalier.

e att amerikanerna Stanley Miller och Harold Urey gjorde ett experiment
1953 med blixturladdningar i en gasblandning som liknade det man
trodde fanns i jordens uratmosfar, och att det da bildades sma
mangder av aminosyror. Det brukar ocksa namnas att sedan dess
andra forskare genom liknande férsok har framstallt de flesta av livets
grundlaggande byggstenar.

e att aminosyror som upphettas kan bilda ”proteinoider”
(proteinliknande kedjor) som spontant kan bilda cell-liknande droppar —
mikrosfdrer — som kan vaxa, knoppas och dela sig ungefar som
jastceller.

Stanley Miller med sin

forsoksapparatur.
. o . . . . Bildkdlla: Wikipedia
e att livet pa jorden troligen bérjade med en "RNA-varld”, eftersom det —_—

finns RNA-molekyler i levande celler som i viss man kan fungera som enzymer, vilket annars bara

proteiner kan.

Larobockerna brukar sedan fortsatta med att beratta om hur cellerna med tiden blev mer och mer
komplicerade och slog sig samman till flercelliga varelser, att det sa smaningom uppstod tva olika
kon, och sa vidare. Men eftersom dessa berattelser dels forutsatter att livet redan har uppstatt och
dels ar rena spekulationer, sa valjer jag att inte kommentera dem i den har artikeln.

Nu vet vi i alla fall vad som behdévs i form av livets grundlaggande kemikalier, och dven litet hur
forskarna tanker kring hur livet uppstod av sig sjalvt. Nu ar det antligen dags att se vad vi idag (2019)
vet om de har sakerna.

Forskningsresultaten
1. Vad vet vi om jordens uratmosfar?

En majoritet av forskare ar idag 6verens om att den tidiga atmosfaren inte kan ha innehallit nagra
storre mangder av vare sig vate, ammoniak eller metan, vilket alla var amnen som ingick i Millers
gasblandningar och som var nédvéndiga for att det skulle bildas ndgot som har med livet att gora.

Man &r lika 6verens om att atmosfaren maste ha innehallit betydande mangder syre, sa i fraga om
detta ar skolbockerna som regel inte uppdaterade. Ett av skalen till omsvangningen ar att en planet
med sa mycket vatten som jorden maste ha haft stora mangder vattenanga i sin atmosfar. Eftersom
UV-(ultraviolett) ljus fran solen sénderdelar vattenmolekyler till tva delar vate och en del syre bor det
ha funnits ganska gott om syrgas. Ett annat skal ar att de allra djupast liggande — och darmed aldsta —
berglagren ar “oxiderade” (de innehaller till exempel rost och inte andra former av jarn), vilket tyder



pa att det fanns gott om syre nar de bildades. Ett tredje skal &r att om jordens atmosfar inte hade
innehallit nagon syrgas (0,) sa hade den heller inte innehallit ndgot ozon (Os3) som kunde ha hindrat
den direkt livsfientliga UV-stralningen fran att na jordytan.

Den enda anledningen till idén om en uratmosfar utan syrgas ar faktiskt att om det funnits sadan i
forsoksapparaturen hade alla ingredienserna och eventuella produkter brunnit upp. Tank pa dina
egna kemilaborationer nar du blandade vatgas med syrgas och tdnde pa. Pang!

Bade syre och UV-stralning ar alltsa pa samma gang nédvandigt och forbjudet. Lite klurigt.
2. Har det funnits en koncentrerad ursoppa av kemikalier i jordens urtid?

Om den har funnits sa har geologerna i varje fall inte kunnat hitta nagra som helst spar efter den i
berglagren. Realistiska berdkningar utifran vad vi vet om tillgdngen pa olika grunddmnen och om
kemins lagar visar att det maste ha varit mycket utspadda I6sningar av organiska @mnen pa en tidig
jord, sarskilt om de skulle blanda sig med oceanernas vatten. Livets kemikalier &r namligen mycket
kansliga och sonderfaller latt.

3. Kan livets enklaste bestandsdelar bildas genom férsok liknande Miller-Ureys?

| forsdket 1953 bildades sma mangder av tre av de enklaste (minsta) 0
aminosyrorna, framfor allt glycin som ar den allra enklaste. Genom HaN

att anordna en “falla” for att fanga upp dem kunde Miller undvika OH o
att de slogs sonder av nasta elektriska urladdning. Nar Miller hdrom aret Aminosyran glycin

upprepade sitt forsok med mer realistiska gasblandningar (inklusive spar Bildkalla: Wikipedia

av syrgas) bildades bara spar av glycin.

Duktiga kemiingenjorer har idag med hjalp av renframstallda ravaror och olika noggrant valda
kombinationer av faktorer som temperaturer, energikallor, tryck, l6sningsmedel och surhetsgrader
steg for steg lyckats framstélla de flesta av livets enklaste byggstenar, som exempelvis 19 av de 20
aminosyrorna som finns i levande varelser och de fem kvavebaser som férekommer i naturens
nukleinsyror. Men helt i enlighet med kemins lagar bildas de alltid i 50/50-blandningar av sina
respektive spegelbildsformer, vilket ar ett bekymmer. Eller i varje fall en stor utmaning.

Ett annat problem ar giftigheten. For att bilda kvdvebaser Iater man t ex de bada @mnena
formaldehyd och vatecyanid reagera med varandra. Problemet &r att bada d@mnena, speciellt
vatecyanid??, ar dédligt giftiga, vilket gor det svart att férestélla sig liv i en miljé med de &mnena
narvarande.

Vissa andra av livets byggstenar har visat sig valdigt svara att framstalla trots att man anvander sig av
avancerad kemiteknik. Det géller t ex kvavebasen cytosin och sockerarten ribos som finns i RNA. De
ar sa kansliga att de forstors ungefar i samma takt som de bildas.

4. Kan livets byggstenar spontant ha bildat langa kedjor?

Aminosyrorna hor till en kategori av amnen som kallas for divalenta, eftersom de har tva
atomgrupper som girna reagerar med andra amnen eller med varandra?®. Det betyder att man kan
likna dem vid sma tra- eller plastbitar férsedda med tva tryckknappar. Sadana bitar kan man foga
samman till kedjor genom att klicka dem i varandra med en bit till vanster och en annan till hoger.

B vatecyanid var det gift som anvindes i gaskamrarna i Hitlers Nazityskland.
24 Aminosyrorna har en amingrupp och en karboxylgrupp. En amingrupp kan reagera med en karbonylgrupp pa
en annan aminosyramolekyl och pa det viset bindas ihop med denna, och sa vidare.
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Vid Millers experiment och liknande bildas alltid nagonstans mellan 3-5 ganger fler molekyler som ar
monovalenta. Det ar amnen med bara en enda tryckknapp (t ex myrsyra och attiksyra). Eftersom
"knapptryckningarna” i en blandning av kemikalier sker slumpvis, sa racker det med sma mangder
monovalenta molekyler i blandningen for att polymerisationen (kedjeforlangningsprocessen) ska
avstanna. Detta ar valkant inom t ex plastindustrin dar rdvarorna maste vara extremt rena (mer an
99,9% for att det ska kunna bildas plastmolekylkedjor.

De kemister som arbetar med ursprungskemin undviker detta problemet, eftersom de i stallet for de
aminosyror som bildas i Millerférsoken anvander valdigt rena sadana nar de forsoker fa dem att bilda
kedjor, och det gor saken mycket lattare. Sa det har problemet brukar inte ens nédmnas i
larobockerna.

Kemister ar darfor idag ganska sékra pa att proteiner inte kan ha bildats i ett urhav eller en damm. De
vet namligen att det dr mycket svart att tillverka organiska?® amnen i vattenmiljo, eftersom kedjorna
dar blir kortare och kortare i stéllet for tvart om?® (i kemiindustrin anvinder man sig av andra vétskor
nar de bygger sina stora molekyler).

Av det skdlet har man prévat att “steka” aminosyror vid hog temperatur for att fa dem att bilda
kedjor, men stekningen férstor manga av aminosyrorna eftersom de ofta ar mycket virmekansliga.

Andra forskare har foreslagit att det i stallet skedde pa torr lera. Men experiment har visat att lera
haller fast aminosyror sa hart att de inte tillats bilda nagra kedjor.

| levande celler, ddremot, sker alla kemiska reaktioner i ndrvaro av vatten. Det ar mojligt tack vare
enzymer (proteiner) som kan skapa sma avgransade, vattenfria miljoer inuti sig sjalva, och dar tillféra
energi i form av ATP till att koppla ihop aminosyrorna.

Motsvarande galler for sammanslagningen av nukleotider till nukleinsyror. Férutom att tillverkning
av nukleotider i sig kraver avancerad kemiteknik med helt andra ravaror?’ och reaktionsvagar an i
levande celler sa bildas det bara (korta) kedjor av nukleinsyror under férutsattning att sadana redan
finns pa plats. Men det kan ju knappast forklara hur de hamnade dar fran borjan.

Kedjebildningen ar dnnu ett problem fér hypoteserna om livets spontana uppkomst.

5. Finns det bevis for hur proteiner och nukleinsyror kunnat bildas som bara innehaller véinster-
eller hogerhandens form av aminosyra eller socker?

Nej. Detta ar en av ursprungskemins allra stérsta utmaningar. Det finns ett antal mer eller mindre
langsokta forsok att forklara hur det kunnat uppsta storre proportion av den ena spegelvarianten av
aminosyrorna, men i dagslaget finns det ingen kadnd realistisk forklaring. Kom ihag att det racker med
en enda felaktig byggsten nagonstans i kedjorna for att forstéra alltsammans.

Att ur en blandning av lika mangder S- och R-molekyler slumpmassigt bilda en kedja av 300 molekyler
av enbart den ena varianten (vilket motsvarar langden pa ett medelmattigt protein och en kort
nukleinsyra) skulle vara som att singla slant och fa samma sida av myntet uppatvant 300 ganger i rad.
Prova sjalv med att lyckas 10 ganger sa inser du problemet for teorin om hur proteiner, DNA och RNA
uppstod spontant.

%5 Organiska amnen &r (aningen férenklat) sddana som innehaller kol.

26 Det kallas p& kemisprakfor att de hydrolyserar. Av grekiskans hydro = vatten och lysis = sénderdelning.

27 Hér bara: cyanamid, cyanoacetylen, glycolaldehyd, glyceraldehyd och oorganiskt fosfat (som néstan alltid
forekommer i bunden form i naturen i form av olika mineral).
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6. Ar det realistiskt att forvinta sig att meningsfull information kan uppsta ur slumpmissiga
sekvenser av nukleotider eller aminosyror genom trial-and-error (”naturligt urval”)

Lat oss anta det likval skulle raka ha uppstatt en kedja pa nagra hundra enheter av samma
spegelbildsvariant i ett protein, DNA eller RNA. | sa fall skulle den med stérsta sannolikhet inte
innehalla mer meningsfull information an en slumpmassig rad med bokstaver. Gar det da att gora
slumpmassiga fordandringar av en nonsenstext sa att den spontant utvecklas till en meningsfull

text? - Bara om nagon eller nagot byter ut meningslésa bokstavskombinationer mot meningsfulla
med ett mal i sikte. Men innan livet existerade fanns inget naturligt urval och enligt naturalismen
heller ingen "Nagon”. Att livets molekyler skulle fyllas med meningsfull information genom naturligt
urval ar bara en lek med ord utan nagot stod i verkligheten. | kemins varld rader kemins lagar. Kemins
lagar skapar ingen information lika lite som andra naturlagar skulle kunna skapa meningsfull
information pa en textsida. Bara forfattare dgnar sig at sadant. Det tror vi inte — vi vet!

7. Vet vi hur samspelet mellan proteiner och nukleinsyror uppstod?

Nej, vetenskapen kan inte uppvisa nagot exempel pa att sprakliga 6verenskommelser som den
genetiska koden kan uppkomma av sig sjalv.

Att information fors vidare fran generation till generation ar en nédvandig forutsattning for livet.
Utan en mycket exakt kopiering av DNA eller RNA skulle meningsfull information hjalplost forsvinna
inom loppet av nagra fa generationer. Kruxet ar att alla livets korrekturlasningssystem som
vetenskapen kdnner till ar oerhort avancerade och effektiva, och ar helt beroende av ett stort antal
samverkande proteiner, som i sin tur ar helt beroende av att deras recept i DNA &r valdigt val
bevarade. Det ar darfor mycket svart att forestalla att korrekturlasningen inte fungerade redan fran
borjan. Det har ar ytterligare ett stort dilemma fér idén om livets spontana uppkomst.

8. Den "universella” ATP-molekylens uppkomst

ATP-molekylen ar en aktiverad nukleotid. Redan att bilda nukleotider har visat sig ytterst svart for
kemiingenjorer. Att aktivera dem (ladda dem med energi) ar om mojligt annu svarare, sa hur ATP-
molekyler kom att anvdndas i allt livinnan det fanns ATP-framstéallningsmaskiner (ATP-syntaser) ar
ocksa det en gata.

9. Ar liv méjligt utan cellmembran?

Nej, inte sa som vi idag kadnner till livet. Ett enkelt lipidholje kring en cell &r ungefar som att lagga en
mus i en plastpase och knyta till. Det leder snabbt till syre- och naringsbrist och en sdker dod. Att
proteinliknande @mnen kan bilda droppar i vatten som fér 6gat paminner om celler (”mikrosfarer”)
ma vara hant, men allt liv vi kdnner till férutsatter att syre och naringsimnen kan transporteras pa
ett kontrollerat satt in och ut ur cellerna. Nagot som liknar mikrosfarer bildas faktiskt nar du skakar
olja och vinager till din sallad. Den blir liksom inte mer levande for det...

10. Kan det hela ha bérjat med en ”"RNA-varld”?

Orsaken till idén om en RNA-varld ar att praktiskt taget alla forskare insett de oerhérda kemiska
problemen med att bilda proteiner och DNA som jag har beskrivit. Eftersom det finns RNA-molekyler
i cellkdrnorna hos moderna celler som kan fungera lite grand som enzym (sa kallade ribozym) och
eftersom man genomfort experiment dar man har visat att de visar en tendens till att “kopiera sig
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sjalva

28 5& har hypotesen blivit véldigt populér. Jag ska bara helt kort ndmna nagot av den kritik som

andra forskare riktat mot tanken pa en RNA-varld:

Vi kdnner inte till ndgot realistiskt?® satt fér vare sig uppkomsten av RNA:s bestdndsdelar eller
RNA sjalvt utanfor en levande cell (dar det sker med hjélp av enzymer, som naturligtvis inte fanns
i en RNA-varld)

RNA dr en mycket kdnslig molekyl som latt forstors, i synnerhet i solljus. Den som f6ljt med i
vaccindebatten lar inte ha missat att mRNA-vaccin maste forvaras i -70°C. RNA i en droppe pa
ditt koksbord bryts ner pa mindre dn en minut i rumstemperatur!

For att kunna skapa kopior av sig sjalv skulle RNA-molekylerna behova vara orealistiskt langa
(200-300 nukleotider)

Slumpmassiga rader av nukleotider &r lika tomma pa mening som slumpmassiga rader av
bokstaver.

Hur skulle informationen i RNA kunna bevaras fran generation till generation utan proteiner som
korrekturlaste dem?

Hur skedde en 6vergang fran en varld med bara RNA till dagens varld dar RNA, DNA och
proteiner ar helt beroende av varandras existens?

Har du last nagot om de har problemen i skolbdckerna? Troligtvis inte.

Nu ar det dags att sammanfatta allt vi lart oss.

Slutsatser

Kemister har lyckats framstdlla manga av livets enklaste byggstenar i olika varianter av Millers forsok.
Nagra av dem har man annu inte lyckats med, men det ar inte pa den nivan de storsta problemen
finns. Det ar i stallet att montera dem till informationsbarande molekyler som proteiner och
nukleinsyror, som kan samverka och bli beroende av varandra och darmed gora livet méjligt.
Framstallningen av livets byggstenar kan liknas vid att spranga ett berg (skicka elektriska

urladdningar genom en blandning av oorganiska gaser) och
hitta en och annan byggsten bland sprangstenarna. Att bilda
fungerande kedjor av dem ar som att samla ihop hégar med
fina byggstenar och fortsatta med att spranga hégarna och
hoppas pa att det uppstar stenslott. Vi inser intuitivt att
sadant inte hdander, trots att det rent statistiskt sett inte
skulle vara helt uteslutet. Lika latt inser vi att stenslott ar

. valdigt naturliga saker om vi tillater oss att tdnka i termer av
planering, ritningar, verktyg och malmedvetenhet. Med andra ord — intelligens.

Stenslott
(Neuschweinstein) Utan intelligens ar det en praktisk omdjlighet att det kan finnas stenslott, med
Bildkdlla: Pixabay intelligens &r det inte ett dugg mérkligt — det handlar bara om att intelligenta

varelser som vi gor ratt sak i ratt tid, pa ratt plats, med framforhallning och med

malet i sikte. Nukleinsyror och proteiner ar ”“stenslotten” i molekylernas véarld — de ar inte livet, men
de ar en forutsattning for det.

Att bygga meningsbarande organiska molekyler genom kemisk ingenjorskonst ar minsann inte latt.
Den varldsberémde kemisten James Tour som arbetar med just detta har sagt att det ar ett han mot

28 | praktiken ungefir 10% av sig sjilva, och bara om det redan finns en komplett kopia nirvarande.
29T ex att de rdvaror som behovs for bildning av kvdvebaser kemiskt sett effektivt férhindrar uppkomsten av
sockerarter som ribos. Bada behovs namligen pa samma stélle for att kunna bilda nukleinsyra (RNA).
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honom och hans kolleger nar ursprungsforskarna sager att sa fantastiska molekyler som DNA och
proteiner kan uppsta utan nagon som helst intelligens. Tour sager:

”De som sager, ‘Det har har vi en bra bild av’ (hur den forsta levande cellen uppstod)
de vet ingenting — ingenting — om kemisk syntes — ingenting.”

Men hur ska du nu kunna lita pa att jag har gett en rattvisande bild av de kemiska férutsattningarna
for livets uppkomst i det har kapitlet? Jo, genom att sjalv [asa om dmnet och jamfora olika kallor med
det jag sagt, och genom att fraga kunniga kemister.

En liten vink om att det stammer kan man fa genom att lagga marke till att det idag skrivs
forhallandevis litet om livets uppkomst i jamforelse med nér jag sjalv var ung pa 1960-talet. Jag tror
att det beror pa att den biologiska och kemiska verkligheten har hunnit i kapp vara forskare. En
annan vink far man genom att ldsa om de hypoteser som duktiga forskare foreslagit som alternativ
till de vanliga hypoteserna om livets uppkomst.

En sadan hypotes kallas panspermi. Det &r idén att livet kom till jorden fran en annan plats i
universum. Man har insett att tiden for livet att ha utvecklats pa jorden inte racker till, och tycker att
ett utomjordiskt ursprung for livet I6ser det problemet. En variant ar riktad panspermi som gar ut pa
att intelligenta rymdvarelser medvetet planterade livet pa jorden. Rymdvarelserna sjdlva tanker man
sig da har utvecklats fran liv som uppstod nagonstans dar borta i stallet for har. Men kritiken &r
forstas densamma i det fallet. Man forflyttar liksom bara problemet nagra ljusar bort fran sitt eget
skrivbord.

Finns det liv pa andra planeter? Svar: Det vet vi inte. Vad vi ddremot vet valdigt sdkert, ar att fysikens
och kemis lagar géller i hela vart universum. Och om de kemiska problem som vi konstaterat &r stora
har, trots att jorden har idealiska forutsattningar for liv, sa bor de vara det dven pa andra stéllen i
universum. Ibland kan man fa intrycket att om man skulle hitta vatten pa en planet nagon
annanstans, sa ar chansen stor att dar har utvecklats liv. Men dven om vatten ar en nédvandig
forutsattning for liv, sa dr det som vi sett pa samma gang en fiende till de kemiska reaktioner som
skulle kunna leda fram till liv.

Den senaste hypotesen om livets ursprung brukar ga under namnet sjalvorganisation. Det ar tanken
att komplexa molekyler och samspel mellan molekyler kan uppsta av sig sjalv for att det finns en
okand naturlag som gor att det maste bli sa med tiden. De som tanker sa brukar peka pa
kristallbildning som till exempel nar vattenmolekyler i anga spontant ordnar sig i vackra geometriska
monster i form av snoflingor, nar det uppstar virvlar i havet eller bildas vackra vagmarken pa en
sandstrand eller i en 6ken. Problemet med sjalvorganisation ar att idén saknar experimentellt stod
utom just i sddana héar banala fall. Ménstren i en snéflinga beror pa en kombination av slumpen och
vattenmolekylens geometri, och har ingen likhet med informationen i en gen som kodar for en
meningsfull detalj i t ex en molekylmaskin. Samma sak galler for de andra liknande exemplen.

Allra sist: Det kan hdnda att en del av de fakta som namnts i den har artikeln kommer att behdva
uppdateras om nagra ar. Kanske hittar man dnnu en kombination av kemikalier som leder till att man
kan framstalla dven den dar tjugonde aminosyran, eller sockerarten ribos eller ndgonting annat. Men
da kan det vara bra att tdnka pa en burk sill. Dar inne finns inte bara proteiner och DNA, utan ocksa
lipider och mineraler och i princip alla ingredienser som kan behdvas for liv. Och dnda — hur far man
liv i doda sillar? Kanske om man har nagra miljoner eller miljarder ar pa sig? Nej, faktiskt inte. Kemins
lagar gar, lamnade at sig sjalva, inte alls mot levande sillar, utan mot nedbrytning, utspadning och
kemisk jamvikt. Surstromming ar inte mer levande an nyinlagd. Tvartom. Tiden &r en usel raddare i
noden.

13



Surstromming
Bildkéilla: Wikipedia
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PS! Du kan lasa mer om livets ursprung i nr 1-2019 av magasinet Genesis. DS!
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