NAGRA GRUNDDRAG

I DEN LEVANDE MATERIENS ORGANISATION

Av professor JOHN RUNNSTROM

VAD ar det som skiljer levande fran icke levande materia?
Denna fraga har ofta framstillts men den kan ej besvaras kort och
definitionsméssigt. Den levande materien framtriader i form av
ett otal olika organismer anpassade for de mest skilda levnadssitt.
Forskningen har givit oss visshet, att dessa organismer genom-
gatt en utveckling, som i stort sett fortskridit fran enklare till
mera komplicerat byggda former. Den tidrymd under vilken liv
funnits pa jorden beriknas till omkring 1/ miljard ar.

Under antiken och #dnda langt in i nyare tid ansig man att
levande materia kunde uppsta ur ej levande genom »sjilvalstring».
Aristoteles trodde t. ex. att 4ven grodor och moss kunna bildas ur
slam. Aven om man under adertonhundratalets forsta hilft ej hyste
s& primitiva forestdllningar, syntes dock erfarenheten visa, att
mikroorganismer av sig sjalva uppstodo i ndringslésningar. I bor-
jan pa 1860-talet bevisade emellertid Pasteur p& bindande sitt,
att det i sddana fall dr friga om infektioner utifran. Om man
genom liampligt forfarande sorjer for att niaringslosningen ej in-
fekteras, utvecklas inga mikroorganismer i densamma.

Rent logiskt tvingas vi till antagandet, att den levande materien
en gang uppstatt pa jorden, sannolikt under naturbetingelser som
voro ritt olika dem som numera rada. Ur de forsta primitiva orga-
nismerna ha sedermera samtliga levande varelser utvecklats. Dessa
bilda sdlunda i viss mén ett kontinuum. En organism kan endast
uppstéd ur en annan organism. I detta avseende bildar den levande
materien ett slutet system gentemot den icke levande materien.
Men sedd fran en annan synpunkt utgor den levande materien ett
oppet system. De levande organismerna dro hinvisade till att ut-
ifran upptaga ej levande materia och dven avge sadan. De orga-
nismer som ej ha tillgang till niring kunna ej fortleva.
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Klarast ligga kanske forhallandena hos grona viaxter. Dessa upp-
taga koldioxid (CO,) och vatten (H,O) och omvandla dessa @mnen
i kolhydrat (C H,,0,). Dirvid frigores O, Syre. Forloppet illu-
streras genom foljande schema:

6 002 +6 H20 +E—~ CGH1206 +6 02. (1)

Denna reaktion kriaver energi (E) som schema (1) anger. Denna
energi erhaller vixterna ur solljuset. For att utnyttja detta har
en mycket komplicerad mekanism utbildats inom vixtcellerna. I
dessa finner man i mikroskopet synliga firgade korn, de s.k.
kloroplasterna, vilka bl.a. innehalla firgimnet klorofyll. Detta
absorberar vissa ljussorter och gor ddrigenom ljusenergien till-
ginglig for de kemiska processerna inom cellen. Ett enda korn
uppskattas innehéalla mer #n tusen miljoner klorofyllmolekyler.
Dessa senare kunna extraheras med vissa organiska losningsmedel
men ha i detta tillstind ej formagan att gora ljusenergi tillginglig
fér ovan angivna reaktion. Klorofyllmolekylerna dro i kloroplas-
terna inbyggda i en synnerligen komplicerad struktur, bestidende
av lagbundet alternerande lager av dggvite- och fettartade mole-
kyler. Ur de bildade kolhydraterna och olika, genom rétterna upp-
tagna salter innehdallande kvive, fosfor, svavel etc. kunna vixterna
bygga upp olika bestindsdelar, sisom iHggviteimnen, fettartade
Amnen, tillvixtdmnen, fargdmnen.

Vi skola hir inskridnka oss till ndgra ord om dggviteimnena.
Dessa besta till 50°o0 av kol, till 25°% av syre, till 16 % av kvive
och till 7% av vite. Dessutom innehalla de i allménhet mindre
méngder svavel och i manga fall dven fosfor. Dessa uppgifter ge
emellertid ingen forestdllning om hur komplicerade dggviteim-
nena iro. De bilda mycket stora molekyler och som grundbestands-
del i dessa inga s. k. peptid-kedjor, se fig. 1. Dessa dro uppbyggda
av enklare bestandsdelar, aminosyrorna. Det finns 6ver 20 olika
slag av aminosyror. Redan olika kombinationer av dessa element
ger mojlighet till ett ndra nog odndligt stort antal olika kombina-
tioner. Hirtill komma andra variationsmdojligheter. Peptidked-
jorna dro i allminhet ej strickta, utan mer eller mindre veckade
eller rullade. Det dr didrfor ej forvanansvirt att hos varje djur-
och vixtart finnas talrika for dessa specifika dggviteimnen. Art-
och rasskillnader, skillnader mellan olika individer inom samma
ras bottna i, fradn kemisk synpunkt smé, men biologiskt betydelse-
fulla skillnader med avseende pi dggviteimnenas byggnad.

Djur och vixter, som sakna klorofyll eller liknande firgimnen,
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aro hinvisade till att upptaga en mer komplicerad niring dn de
klorofyllférande vixterna. Vi skola ej g& in pa néigra detaljer
utan faststdlla blott som exempel att djur sakna formégan att
bygga upp ett antal aminosyror. Dessa méste salunda tillféras
med niringen; i allminhet sker detta i form av dggvita, som i
tarmkanalen nedbrytes till aminosyror. Dessa trida genom tarm-
viggen oOver i blodet och tillfores genom detta de olika organen.
Hir begagnas de atminstone delvis for att uppbygga dggviteim-
nen av det slag som Aro utmirkande for ifrdgavarande vavnader.

For nimnda uppbyggnad av dggviteimnen fordras &aterigen
energi. Denna alstras vid andningen inom cellerna. Vi kunna
schematiskt siga, att andningen ir den rakt motsatta processen
mot den som ovan skildrats,

CH,,0, + 6 0, — 6 H,0 + 6 CO, + E. @)

Detta 4r en reaktion, vid vilken energi (E) frigéres. Vid upp-
byggandet av kolhydrat hos de grona viaxterna forbrukas kol-
dioxid, under det att vid andningen koldioxid frigives. Det &r
emellertid av storsta intresse att undersékningar fran senare ar
visat, att koldioxid till en viss grad kan upptagas och begagnas
som kolkidlla dven av djurorganismer eller icke klorofyllforande
vaxter, och i detta fall oberoende av ljusenergi. Denna reaktion
ar emellertid av begrinsad betydelse jimford med den som #ger
rum hos grona vixter under verkan av absorberad ljusenergi.
Aven andningen #r knuten till vissa element i cellen, de s.k.
kondriosomerna (fig. 2). Dessa upptrida i cellerna i form av smé
korn eller stavar. Deras byggnad dr sannolikt ndra nog lika kom-
plicerad som kloroplasternas. Det som mdojliggor att kolhydrat
angripes i cellen pa sitt som ovan angivits (reaktionsschema 2)
4r nirvaron av vissa katalysatorer, s.k. enzym. Dessa paskynda
kemiska reaktioner utan att dirvid sjilva forbrukas. Andnings-
processen som vi ovan tecknat som en enkel reaktion utgores i
sjalva verket av ett stort antal kanske ett 30-tal olika led. Det
forsta som sker dr att kolhydratet »fosforyleras» d.v.s. en fosfat-
molekyl bindes till kolhydratmolekylen. Forst sedan detta skett
gar omsittningen vidare pd ett sitt som vi har ej skola nirmare
ga in pa. Men for vart och ett av de manga stegen i kolhydratets
nedbrytning dr ett sirskilt enzym verksamt. Enzymer #ro dgg-
viteimnen. Man har i talrika fall ur cellextrakt lyckats renfram-
stilla dem och t.o.m. erhallit dem i kristalliserat tillstind. En-
zymerna #Aro i hog grad specifika till sina verkningar, d.v.s. de
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ingripa endast i bestimda kemiska reaktioner. De enzymer som
tjinstgora vid forandning av kolhydrat och andra dmnen #dro loka-
liserade till kondriosomerna, och sikerligen forekomma de dir i
en bestimd anordning.

Som ovan angivits alstras vid andningen energi. Denna energi
anvindes i forsta hand for att bygga upp vissa energirika fosfat-
foreningar. Dessa stromma fran kondriosomerna till cellens olika
delar, dir de liksom sma ackumulatorer kunna avge sin energi till
gagn for olika energikrdvande processer, som #ga rum i cellen.
BL a. tillfores pa detta sidtt den energi som kriaves for dggvitedm-
nenas uppbyggnad. Denna sker visentligen inom sidrskilda cell-
element, de s.k. mikrosomerna, som dro betydligt mindre #in kon-
driosomerna (fig. 2). Under det att de senare ha en diameter av
flera tusentals millimeter, finna vi hos mikrosomerna en storlek
av ungefir en tiotusendels millimeter. Mikrosomerna iro upp-
byggda av dggvita samt nukleinsyra, en fosforrik, komplicerat
byggd syra. Dessa dro hir forenade till ett komplex som man
kallar nukleoprotein, till vilket vi senare skola adterkomma.

Det har ovan redan vid flera tillfidllen talats om celler. Dessa
utgoéra som bekant de sma funktionella enheter av vilka samtliga
organismer #Aro uppbyggda. Ett otal ligre organismer &ro en-
celliga, under det att hogre organismer #ro uppbyggda av ett
mycket stort antal celler. Dessas diameter dr av storleksordningen
0,01 mm. Man uppskattar antalet celler hos en fullvuxen minniska
till 100—1 000 billioner. I varje cell finns en kirna som bildar
cellens centrum (fig. 2). Den del, som omger kirnan kallas cell-
plasman. I denna aterfinnas de redan ovan omnimnda kondrio-
somerna och mikrosomerna. Mellan cellerna finner man vitske-
fyllda rum genom vilka niring tillféres och avsondringsprodukter
bortfores. Den stora betydelsen av organismernas uppdelning i
cellelement ligger sikert diaruti, att den sammanlagda inre ytan
pé detta sidtt enormt forstoras. Ju storre denna yta desto ldttare
sker transporten till och fran den levande substansen. Skulle orga-
nismen ha varit uppbyggd av betydligt storre element, sa skulle
dessa transporter ha forsvarats.

Redan av ovanstidende framgéar, att den levande materien be-
sitter en raffinerat indamalsenlig struktur. Nagot motstycke hir-
till kan man icke finna inom den ej levande materien. Cellerna
aro sma kemiska fabriker, dir energi utnyttjas for att mojliggora
energikrivande reaktioner. I detta avseende rader inom den le-
vande materien samma lagar som inom den ej levande. Lika
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litet som en maskin kan drivas utan energitillférsel, lika litet ar
detta forhallandet med livsprocesserna. Det har vidare framhivts,
att katalysatorer, enzymer, sti till buds inom cellerna och hir-
igenom kunna reaktioner forlopa hastigt trots den jaimforelsevis
laga temperatur, som réader inom cellerna. En enzymmolekyl kan
omsétta tiotusentals, ja, i vissa fall flera millioner molekyler av
sitt substrat per minut. Vad cellen astadkommer med avseende pa
kemisk syntes dr oerhort mycket mer &n vad den minskliga tek-
niken ir i stdnd att utfora. For uppbyggandet av iggviteimnen
exempelvis, dro vi helt hinvisade till de synteser, som #ga rum
inom levande materia, och kunna ej ens i laboratorieskala gora
efter dessa synteser. Inom cellen finner man ett nitverk av olika
med varandra sammanhingande kedjor av kemiska reaktioner.
Négra av dessa fora uppat, d.v.s. till energirikare foreningar,
andra fora nedat, d.v.s. till energifattigare foreningar. Aven
cellens strukturelement dro underkastade en stindig forindring.
Aggviteimnen uppbyggas och nedbrytas i ett stindigt flode. De
strukturer vi iakttaga dro tydligen av dynamisk natur.

Om de uppbyggande processerna dominera, s sker en tillviixt
av levande substans och denna tillvixt for till en delning av celler,
s& att dessas antal 6kas. Fig. 3 visar celldelningen i rotspetsen hos
rollok, Allium cepa. Vid a finna vi kdrnan fortfarande i »vila,
men i b—d se vi en fortskridande process genom vilken inom kér-
nan vissa tradformiga element allt tydligare framtrida. De dro
forst langa och tunna, men forkortas sedermera och bli tjockare.
I e ser man tydligt, att vi ha att gora med ett antal olika element.
Detta dr de s. k. kromosomerna, som alltid upptrida i ett for arten
karakteristiskt antal. Nirmare iakttagelser visa ocksa, att kromo-
somerna kunna vara olika till form och storlek, men tva och tva
av dem #ro lika. I g ser man tydligt att kromosomerna #iro spjil-
kade pa lidngden och i & skiljas dotterkromosomerna at och slut-
ligen kunna vi i i—j f6lja hur tva dotterkidrnor utbildas och hur
slutligen ocksa cellplasman genom uppkomsten av en skiljevig
delas i tva delar. Vi ha dirmed bevittnat hur ur en cell tva celler
ha uppstatt. Man ligger didrvid sidrskilt mirke till den fina meka-
nism som utbildats for att pa det mest minutiosa sitt fordela
kromosomerna pé& dottercellerna, s att var och en av dessa far
en full uppsittning av kromosomer. Redan dirav framgar, att det
ar fraga om for cellen mycket viktiga bildningar. Som redan an-
tytts, forekommer varje kromosom i dubbel uppsidttning. Talrika
iakttagelser ha visat att en cell ej kan leva vidare, om ej varje
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Fig. 4. Schema 6ver konscellbildning med kromosomreduktion, befruktning och
konsbestamning hos bananflugan. Efter Mohr.

kromosompar finnes representerat i dess kirna. De olika kromo-
somparen ha tydligen olika uppgifter att fylla.

Vid konscellernas bildning iger ett sirskilt slag av delning rum,
som kallas reduktionsdelning. Denna skall ej hir i detalj skildras.
Vi noja oss med att hédnvisa till den starkt schematiska figur 4.
Denna hiénfor sig till en for cell- och drftlighetsforskning mycket
viktig organism, bananflugan. Hos denna &dr antalet kromosomer
&tta, men vid reduktionsdelningar nedbringas detta antal till hilf-
ten. I den firdiga konscellen dr sdlunda varje par representerat
endast genom en kromosom. Vid befruktningen, som #r schema-
tiskt faststilld pa figuren aterstdlles emellertid det dubbla kromo-
somantalet p& nytt. En av kromosomerna bendmnes »X-kromosomp».
Denna forekommer hos honans celler i dubbel uppsittning, se
oversta raden pa fig. 4. Hos hanen finns diremot endast en »X-
kromosom» och som partner har den en »Y-kromosom», som ar av
annan beskaffenhet dn »X-kromosomen». Det uppstir vid reduk-
tionsdelningen endast ett slag av dgg, alla innehéllande »X-kromo-
somen». Hos hanen uppstar diremot tva slag av siddesceller, hilf-
ten innehédller »X-kromosomen», under det att den andra hilften
saknar denna, men i stdllet erhéller en »Y-kromosom». Befrukt-
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ningen kan nu forlopa antingen si att tvad »X-kromosomer» eller
att en »X-» och en »Y-kromosom» sammanforas i samma cell. I
forra fallet uppstir en hona, i det senare en hane. Man ser hir
tydligt hur konet bestimmes genom nagot som #r forlagt till
speciella kromosomer. Detta giller emellertid icke blott for kons-
karaktiren, utan 6verhuvud for alla egenskaper hos organismen.
Dessa bestdmmes genom till kromosomerna forlagda faktorer, som
kallas gener. Som visats genom ingdende forskningar iro generna
linedirt anordnade utefter kromosomerna. Generna #dro sannolikt
att betrakta som komplicerade molekyler, som bestd utav nuklein-
proteiner, d.v.s. de #dro foreningar mellan &dggviteimnen och
nukleinsyra. Man har emellertid konstaterat vissa kemiska skill-
nader mellan den nukleinsyra som ingar i kidrnan och den som
ingar i de ovan nimnda i cellplasman forekommande mikroso-
merna.

Man har sokt bilda sig vissa forestdllningar om genernas stor-
lek. De uppskattas ha en diameter av cirka 0,00005 mm. Genernas
antal 4r mycket stort. Hos bananflugan t. ex. uppskattar man detta
till 10 000. I vissa kdrnor hos larver av bananflugan har man upp-
tickt kirnor som innehalla speciellt stora kromosomer. De &ro
ungefdr 100 ganger storre dn vanliga kromosomer och visa en
egendomlig bandning. Man finner omvixlande tunnare och bre-
dare band i karakterisitisk anordning och det forefaller som om
dessa band skulle kunna anvindas som kinnetecken for olika ge-
ners lige inom kromosomerna.

Vi ha ovan i korthet skildrat hur kromosomerna dela sig. Denna
delning maéaste emellertid foregas av en fordubbling av generna,
som ligga utefter kromosomernas lingdriktning. Den viktiga fra-
gan instiller sig nu hur en saddan fordubbling av generna kommer
till stand. Det kan naturligtvis inte vara tal om nagon klyvning
av genen. Man maéste forestilla sig att generna ha formagan att
katalysera uppbyggandet av sig sjidlva. Till ytan av en gen attra-
heras vissa dmnen, som bilda byggstenar till en »replik» av genen.
Vi veta dnnu mycket litet om den hirvid verksamma mekanism,
men det dr otvivelaktigt genom en dylik sjdlvreproduktion gener-
nas fordubbling kommer till stind. Vi ha ddrmed lirt kinna en
process som utgor ett av de visentligaste och mest karakteristiska
dragen i den levande materiens organisation.

Emellertid dro generna ej blott till for att reproducera sig sjilva,
utan de katalysera dven andra kemiska processer, varigenom kom-
plicerade dmnen uppstd, som tridda ut i den kdrnan omgivande
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Fig. 1. Modell som visar en bit av en polypeptidkedja. Peptidkedjan och tva in-

gaende aminosyrerester dro avgransade med grova linjer. De svarta cirklarna éro

kolatomer, de med en svart prick i mitten syreatomer och de med ett kors férsedda

aro kvaveatomer. Viateatomerna aro framstillda som vita cirklar. Avstandet 3,5 A

0,000000035 cm som ar markerat a modellen = langden av en aminosyrerest inom
peptidkedjan. Efter Robertis, Nowinski och Saez.

Fig. 2. Schema av en cell. Yttre kontur cellens yta. Inom denna synes den blas-

formiga kérnan samt vidare en del strukturer i den karnan omgivande cellplasman.

De korsat streckade bildningarna aterge starkt schematiskt kondriosomerna. De

svarta och vita cirklarna motsvara olika slag av mikrosomer, se vidare text. Dess-

utom finnas tradformiga bestandsdelar som éven antydes & figuren. Efter Robertis,
Nowinski och Saez.
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cellplasman. Genom en lang rad av undersokningar har det blivit
sannolikt att dessa genprodukter hir omvandlas till enzym. Det
ar pa detta sitt som kidrnan och generna utgora cellens centrum.
De styra dmnenas omsédttning i cellplasman genom att bilda de har-
for nodvindiga enzymerna. Manga forskare dro benigna att anta
att de ur kiirnan uttriadande genprodukterna ej direkt omvandlas i
enzymer. Genprodukterna skulle fortplanta sig i cellplasman ge-
nom en liknande sjilvreproduktion som vi nyss ha skildrat for
generna sjilva. Man talar i detta fall om plasmagener. Dessa skulle
sedan i sin tur ge upphov till enzymer eller andra f6r cellplasmans
organisation nodvindiga specifika imnen. Aven om vissa skil tala
for antagandet av plasmagener sta vi dock ej hir pa samma sikra
grundval som i fradga om kidrngenerna.

Sldende likheter med gener erbjuder virusarterna. Som bekant
aro dessa ofta sjukdomsalstrare. Olika virusarter fororsaka t.ex.
barnférlamning, mul- och klévsjuka, influensa, gula febern. Aven
vixtriket hemsokes av virussjukdomar. Bekanta #ro t.ex. tobaks-
mosaikvirus som angripa bladen hos tobaksplantan, en rad virus-
arter som angripa potatis m. fl. Virus ha nistan genomgaende en
s& ringa storlek, att de ej kunna pavisas i det vanliga mikroskopet.
Elektromikroskop som formar att ge forstoringar ungefiar 50
ganger storre #n det vanliga mikroskopet har varit av stor be-
tydelse for virusforskningen. Man har #ven lyckats att genom
limpliga forfaranden koncentrera virus och erhalla relativt stora
mingder ddrav. Man har t.o. m. kunnat kristallisera virus.

Ett omdebatterat problem dr om virusarterna skola betraktas
som molekyler eller enkla organismer. Med hinsyn till att de kri-
stallisera skulle man snarast vara b6jd att tala om molekyler. De
dro 1 sjilva verket nukleoproteiner liksom generna. Virusarterna
ha ocks& samma forméaga av sjilvproduktion som gener, och detta
talar for att de bora riknas till den levande materien. Virus re-
producerar sig endast inom en virdecell och snyltar dirvid icke
blott p4 virdens ndringsdmnen, utan t.o. m. pa dess enzymer. Vi-
rusarterna sakna ndmligen sjdlva enzymer eller dro ytterst skralt
utrustade darmed.

Skola vi nu anse virusarterna sasom produktion av en genom
parasitism starkt tillbakagadende utveckling, eller iro de att be-
trakta som de primitivaste och ursprungligaste av alla organismer.
Hur denna fraga #n bor besvaras, maste vi nog forestidlla oss att
virusliknande bildningar utgjorde de forsta stegen vid den levande
materiens uppkomst. Nar jordytan for over tva millioner ar sedan
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borjade stelna bestod atmosfiren sannolikt framfor allt av vatten-
anga. Men #iven vissa féreningar mellan kol och kvive och mellan
kol och vite torde ha funnits. Nir vattnet kondenserades till
viarldshav fanns stora mojligheter for uppkomst av olika orga-
niska molekyler, sirskilt genom en forening mellan nyss nimnda
kolf6éreningar och vatten. Det avgérande steget togs emellertid n#r
vissa komplicerade molekyler fingo formagan av sjidlvreproduk-
tion. En slumpartad uppkomst av en sddan komplicerad meka-
nism var i hog grad osannolik, och detta har dirfor endast skett
nagon sillsynt gang. Men nir detta en ging skett voro mojlig-
heterna for en fortplantning av de sjialvreproducerande molekylerna
given. Vi fa vidare tinka oss att de differentierades till ett flertal
olika slag av sadana molekyler. Dessa tillgodogjorde sig nu de i
haven losta organiska dmnena som hirigenom si smaningom for-
brukades. Det gillde diarfor att tillgodogora sig enklare foreningar,
nidrmast koldioxid, vatten, salter innehallande kvive, fosfor, sva-
vel. I en stindig kamp om néiringen uppstod sdlunda de differentie-
ringar, som fort fram mot vixt- och djurriket. Hur denna utveck-
ling dn utformat sig i borjan innebar dock forviarvandet av sjilv-
reproduktionsformaga det avgorande steget mot uppkomsten av
levande materia.
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