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Lars Olof Bjorn

Vaxterna

bygger
livets rum

Vi tror att allt levande harstammar fran
en enda cell. Hur den var beskaffad vet
vi inte s& mycket om, men vi tror att
evolutionen mycket tidigt ledde in pa
tre parallella spar. Vetenskapligt talar
man om tre doméaner: Bacteria, Archaea
och Eukarya (bakterier, arkebakterier och
Eukarya). Dessa skulle vara ursprunget

till det mesta av vara egna celler.

En av svarigheterna med att forsta evolutionens géng
ar att den i borjan inte bara var som ett trad, med fi-
nare och finare forgreningar. Nej, som man kommit
underfund med de senaste aren, liknade utveck-
lingen ocksa ett nat med Gverféring av arvsanlag
mellan organismer som sitter langt ifran varandra pa
tradet — till och med pa olika huvudgrenar.

Kanske uppstod det forsta livet inuti jorden och
drevs av reaktioner mellan de olika bestandsdelar
som jorden byggdes upp av, till exempel vétgas,
metan och metalloxider. Livet fanns i alla fall redan
for drygt 3,5 miljarder ar sedan. Da var jordklotet
annu inte fardigbyggt och det regnade fortfarande
en hel del stenar och is fran rymden.
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Illustration: Per Nilsson.

Jag ligger under tradet, mitt pa dagen.

Mot marken har jag ryggen, och mot himlen magen.
Det ar sa stilla — gronskan &r ju stum,

men i det tysta, i det lilla, &ger det ett under rum.

Bladet fangar luftens molekyl och solens ljus
s& att energin blir, liksom kolatomen, bunden,
och lagger déarmed grunden
for andras liv i sus och dus.

(Dikt av artikelforfattaren)
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Bakterier har givit vaxter fotosyntesen

Fotosyntes dr den process genom vilken véxter och
fototrofa bakterier omvandlar ljus till kemiskt bun-
den energi. Fotosyntesprocessen kom tidigt igang,
men troligen forst efter att livet hade delat upp sig
mellan de tre doménerna. Den slutsatsen kan vi dra
eftersom fotosyntesen endast forekommer pa bakte-
rielinjen bland nu levande varelser! Det kanske later
egendomligt; den hér boken handlar ju om véxter
och véxter behérskar ju fotosyntes. Forklaringen &r
att det dr bakterierna som har givit véxterna deras
forméga att utfora fotosyntesen. Det ar en asikt som
sag dagens ljus redan i slutet pé 18oo-talet, men som
kunnat bevisas forst med molekylérbiologiska me-
toder.

Fotosyntes dgde sakert rum pa jorden for nastan
tre miljarder ar sedan inom bakteriedomanen. Men
aven varelser inom doménen Archaea och den an-
tagligen déarur harstammande doménen Eukarya,
som s& smaningom gav upphov till bland annat véx-
terna, larde sig att utnyttja ljus bade som infor-
mationsmedium och for att samla energi. An i dag
finns det archea som anvander ljus for att pumpa jo-
ner. Halobacterium halobium, en archaeon, kan till
och med leva i méttad koksaltlésning tack vare sin
formaga att pumpa ut Gverskottet av salt ur cellerna
med hjdlp av ljusenergi. Men det vore fel att kalla
detta for fotosyntes.

Fotosyntesens manga facetter

Hos nutida varelser finns olika typer av fotosyntes.
De olika processerna &r spridda over de flesta av
bakteriedomanens utvecklingslinjer. Trots detta upp-
visar samtliga fotosyntesvarianter sa stora likheter att
vi maste tro att de har ett gemensamt ursprung.
Antagligen har de flesta av dagens bakterier anfader
som har bedrivit fotosyntes.

Redan i slutet av 1700-talet upptacktes véxternas
syrgasutveckling av Joseph Priestley. S& smaningom

fick man klart for sig att det rorde sig om ett
infangande av solenergi. De flesta bakterier utveck-
lar emellertid inte syrgas vid sin fotosyntes, sa som
vaxter gor. Den ursprungliga fotosyntesen skedde
antagligen utan syre. Ett tungt vdgande skal for
denna teori &r att syreutveckling innebdr en oxida-
tion av vatten, vilket ar nagot mycket komplicerat.
Oxidationen kréver att tva olika seriekopplade sa
kallade fotokemiska processer samverkar, och att
energiinnehallet i ett tiotal ljuspartiklar samordnas.
Andra typer av fotosyntes ar ddremot enklare for
organismerna att utfora.

Varfor existerar da den mer komplicerade syre-
utvecklande fotosyntesen éver huvud taget? For-
delen &r inte bildningen av syre som sadan. Det ar
snarare sa att organismer som kan utveckla syre
ocksa kan anvanda det allmént forekommande vatt-
net for att omvandla koldioxid ur atmosfaren till
organiska &mnen. Det &r just dessa @&mnen som byg-
ger upp allt liv pa jorden. Genom att oxidera vatten
till syrgas blir det mojligt for véxterna att reducera
koldioxid till levande substans. Alternativ till vatten,
exempelvis svavelvéte, blev det med tiden alltmer
ont om. Det berodde till viss del pa att det fri-
slappta syret fran fotosyntesen latt forbrukade dessa
amnen.

Den grupp som lyckades med att utveckla den
syrebildande fotosyntesen var cyanobakterierna (bla-
gronalgerna). Forskarna har funnit mer an tva mil-
jarder &r gamla fossil som liknar nutida cyanobak-
terier (bild 1).

Redan i fossilen syns cyanobakteriernas tva olika
slags celler. Hos nutida cyanobakterier utfor den ena
celltypen en fotosyntes som binder koldioxid och
utvecklar syre. Den andra celltypen kallas for
heterocyster och utfor en typ av fotosyntes som bin-
der kvéve, en annan av atmosfarens gaser. Den foto-
syntesen utvecklar inget syre. Forskarna har ocksa
funnit kemiska spar efter cyanobakterier som troli-
gen levde for 2,6 eller 2,7 miljarder ar sedan. Sparen
bestar av sdrskilda fettimnen som ar typiska for
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cyanobakterier. Dessa fossil gor det troligt att syrgas-
bildande fotosyntes hade uppkommit redan da.

Fotosyntesen ar biosfarens motor

Cyanobakteriernas bégge typer av fotosyntes, assi-
milation (levandegdrande) av koldioxid och kvéve,
ar viktiga for jordens ovriga livsformer. Det cell-
maskineri som med hjélp av solenergi binder kol-
dioxid, och omvandlar kolet till de organiska &mnen
som bygger upp allt liv, kan med réatta kallas hela
biosfarens (de levande organismernas livsrums) mo-
tor. Néstan alla varelser som inte sjélva kan utfora
fotosyntes dr beroende av denna process. Det galler

till och med de bakterier som finns vid de heta kal-
lorna pa havets botten, och som sags livnara sig pa
det svavelvate som kommer upp ur jordens inre. De
behdver ndmligen syre for att kunna utnyttja svavel-
vatet. Det syret kommer fran den fotosyntes som
ager rum i ljuset kilometervis hogre upp och trans-
porterats ned genom vattnet. | sjélva verket &r det
inte svavelvatet som star for energin, utan kombina-
tionen svavelvéte och syre.

Fotosyntesen samlar upp ljusenergi och omvand-
lar energin sa att den kommer till nytta i biosfaren
— ungefdr som en motor omvandlar energin i brans-
let till rorelseenergi som driver ett fordon eller en
fabrik.

Bild 1. Anabaena vigueri. Manga nutida cyanobakterier har en pafallande likhet

med sddana som levde fér hundratals miljoner ar sedan.
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Cyanobakteriernas fotosyntes
utrotade manga livsformer

For nagot mer an tva miljarder ar sedan kom jor-
dens liv in i ett nytt skede. Syrgasutvecklande foto-
syntes hade slagit igenom for lange sedan, men det
hade inte kommit ut mycket syre i atmosfaren. Det
berodde pa att syret till en borjan hittade sa manga
andra dmnen att reagera med pa jorden, sérskilt sva-
vel och jarn. Sadana reaktioner begransade lange
mdngden syrgas i luften, &ven om det lokalt kunde
finnas syrgasrika miljoer. Men for ungeféar 2,2 mil-
jarder ar sedan var huvuddelen av jordens syreupp-
tagande dmnen forbrukade, och syrgashalten steg
mycket snabbt.

Vi tanker oss att den snabba 6kningen av syre,
avfallsprodukten fran cyanobakteriernas fotosyntes,
ledde till en oerhérd miljokatastrof som utrotade
manga livsformer som inte hade anpassat sig till sy-
ret. Ett skal till att syre kan vara farligt (ocksa for oss
madnniskor) dr att det under olika livsprocesser bil-
das sa kallade radikaler. Detta ar molekyler som i
motsats till de flesta molekyler innehéller oparade
elektroner, och syre reagerar latt med sddana amnen
eftersom det sjélvt har oparade elektroner.

De varelser som inte dog blev undantréngda till
sma omraden med ovanliga férhallanden. Men
denna férdndring gav ocksa nya mojligheter for vissa
organismer. Redan langt fore miljoomvélvningen
fanns troligen organismer som kunde utnyttja den
befintliga, lilla syreméangden for en sorts celland-
ning; for att skaffa livsenergi utan fotosyntes. Kan-
ske fanns denna formaga redan hos den sista gemen-
samma cellen — fére uppdelningen pa de tre do-
manerna. Men férst nu, for 2,2 miljarder ar sedan,
blev denna cellandningsférmaga riktigt spridd.

Den grona treenigheten

Néar mangden syre bérjade stiga, hade organismer
fran de tre domanerna levt tillsammans i 6ver en

miljard ar. Naturligtvis hade de paverkat varandra
pa manga olika sétt. Flera av dem hade sakert redan
ingatt partnerskap, symbios.

Nar tillgdngen pa syrgas okade, visade sig vissa
samarbeten mellan Bacteria och Eukarya sa fram-
gangsrika att de flesta organismer inom Eukarya,
som inte hade minst en samarbetspartner inom
Bacteria, blev utkonkurrerade och dog. Kanske dog
alla ensamma Eukaryavarelser ut vid denna tid. Det
berodde dels pa att bakterierna var battre &n
Eukarya pa att utnyttja syre for cellandning, dels pa
att vissa, cyanobakterierna, kunde utfora den syre-
utvecklande fotosyntesen.

De framgangsrika samarbetena innebar att
Eukaryacellerna svalde eller tog upp bakterier av
olika slag som de kunde ha nytta av, utan att doda
dem. Alternativt var det bakterierna som infekterade
och invaderade Eukaryacellerna.

De nya cellerna med cellandning blev s& med ti-
den till svampar, maneter, daggmaskar, trollslandor
och ménniskor. De upptagna bakterierna blev till sa
kallade mitokondrier, som &n i dag skéter var cell-
andning. Andra celler tog upp béade bakterier med
cellandning och cyanobakterier, och dessa utveckla-
des till gronalger. S& smaningom utvecklades en del
av gronalgerna till véxter. De upptagna cyano-
bakterierna utvecklades till s& kallade kloroplaster,
som fortfarande skoter om fotosyntesen hos alger
och véxter.

Aven i vaxter och delar av vaxter som inte ar
grona finns fore detta cyanobakterier. De ger till
exempel moroten dess farg och potatisen dess
starkelseinnehall.

Tecken pa symbioshistoria

Hos en del alger uppstod samarbete mellan &nnu
fler organismer, och det finns &n i dag alger som é&r
sammansatta av flera olika organismer. Hos gron-
alger och vaxter avgransas kloroplasterna av tva
membraner. Det inre av dessa anses motsvara den
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Bild 2. Nagra steg i landvéxternas evolution. Langst t.v. finns encelliga gronalger.

Nasta steg ar kolonibildande alger, sdsom rullklotet (Volvox), dar cellerna hanger

ihop men i dvrigt ar enskilda organismer. De forsta vaxterna som vaxer upp over

vattenytan ar i manga avseenden fortfarande alglika och beroende av lattillgangligt vatten. Forst med
Asteroxylon (langst t.h.) borrar sig de forsta verkliga rétterna langt ned i marken i sokandet efter vatten
och naring. Psilotum (infalld) &r en nu levande ormbunke som till det yttre liknar de forsta landvaxterna.

invaderande cyanobakteriens yttermembran, medan
det yttre anses ha uppstatt genom inbuktning av
vardcellens yttermembran. Hos pansaralger finns tre
membraner runt kloroplasterna, och hos flera andra
alggrupper finns fyra. Det tyder pa en mer inveck-
lad symbioshistoria, som vi &nnu inte helt lyckats
klarlagga.

Majligen bestar ocksa vi manniskor av fler an tva
slags varelser. Enligt en teori av den amerikanska
biologen Lynn Margulis har vara ursprungliga
Eukaryaceller, forutom de bakterier som omvandlats
till mitokondrier, ocksa tagit upp en annan sorts
bakterier, s kallade spiroketer. Dessa tros i sin tur
ha givit upphov till den del av cellskelettet som kal-
las mikrotubuli — men ocksa till exempelvis “svan-
sarna” pa spermier. Spiroketerna férknippas annars

Vaxterna bygger livets rum

med otrevligheter som syfilis och den féstingburna
sjukdomen borrelios.

De en gang sjalvstandiga organismer som bildat
vaxternas mitokondrier och kloroplaster har behal-
lit en del av sina arvsanlag (gener), men manga an-
lag har forsvunnit. Det beror pa att anlagen inte
langre behovs, eftersom en del livsfunktioner skots
av “varden”. Andra gener har vandrat dver till vdrd-
cellens cellkérna. Orsaken &r att mitokondrier och
kloroplaster genom sin nagot &ventyrliga hantering
av syre och radikaler utgér en ohalsosam miljo for
DNA (arvsmassa). Organismer som flyttat Gver
generna har darfor fatt ett dvertag. Vaxterna har,
forutom fotosyntesen, arvt ytterligare nagot fran
cyanobakterierna: formagan att bygga cellvaggar av
cellulosa. En sadan férmaga finns visserligen ocksa

Illustration: Anette Hedberg.
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Bild 3. Ett jordprov med en faltspatkristall, i vilken kanaler
etsats av svamphyfer i deras jakt p4 mineralnaring.
Fargerna i bilden beror pa att ett polarisationsmikroskop
anvants vid avbildningen for att gora detaljerna tydligare.
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hos nagra speciella svampar, men véxterna fick for-
modligen sitt system déa cyanobakterierna inlemma-
des i véxtcellerna. Men vaxterna har ocksa forlorat
en av cyanobakteriernas fardigheter — formagan att
binda molekylart kvave.

Vaxterna forbereder for djuren

Néstan nio tiondelar av livets historia har utspelats
under vatten. Men anda spelade det en stor roll for
var planets och for biosfarens utveckling att vaxterna
till slut kunde erdvra fastlandet. Det géller d&ven om
vi forsoker bortse fran vart eget manniskoperspektiv.

Det ér sannolikt att lavar horde till de forsta or-
ganismer som upptradde pa land. Annu i dag klarar
de sig i de mest osannolika miljder, som i Antarktis
torra dalar dar det séllan sndar och aldrig regnar.
Dar finns de inuti stenarna, skyddade fran den
ogastvanliga miljon utanfor.

De forsta riktiga landvéxterna upptradde for un-
gefar sto miljoner ar sedan (bild 2), men de var fort-
farande inskrénkta till fuktiga stallen och holl sig
nara marken. FOr ungefar 420 miljoner ar sedan,
under silurperioden, bérjade de soka sig uppat him-
len. Men de saknade fortfarande rotter, och hade
annu inte riktigt kommit pa hur man ska fortplanta
sig utan en vattenrik miljo. For 390 miljoner ar se-
dan bdérjade de sdnda ned rotter i marken, och dér-
efter gick utvecklingen snabbt. De kom ocksa att
péaverka andra organismers utveckling.

Fosfor ofta bristvara

I det globala perspektivet har det ofta varit under-
skott framfor allt pd grunddmnet fosfor. Detta kan
ha bidragit till att det tog sa lang tid att fylla pa luf-
ten med syrgas, eftersom bristen hindrade tillvéxten
av fotosyntetiserande organismer. Utvecklingen av
landvaxter har i ndgon man andrat pa detta forhal-
lande. Med sina rétter har landvéxterna formatt att
gora mer fosfat tillgangligt for biosfaren. Det har
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inte bara gynnat vaxterna sjalva, utan har ocksa va-
rit en forutsattning for var egen gren pa livets trad
— de landlevande ryggradsdjuren. Vi behdver ndm-
ligen stora mangder fosfat for att bygga upp vara
skelett.

Hogre utvecklade vaxter far berggrunden att vitt-
ra tio ganger snabbare an lavar och mossor formar.
Just fosfat frigors huvudsakligen genom vittring av
mineralet apatit, en sorts kalciumfosfat. Néar vax-
terna kanner att de far for lite fosfor reagerar de ge-
nom att satsa mer energi pa rotter an pa att skjuta
nya skott. De utsondrar ocksé stérre mangder orga-
niska syror, till exempel oxalsyra, som bidrar till att
[6sa upp kalciumfosfatet.

Men inte nog med detta. Vaxterna tar ocksa
hjalp av sa kallade mykorrhizasvampar, som har va-
rit med och hjalpt véxterna att erévra fast land re-
dan frdn borjan. Svamparnas fina tradar, de sa kal-
lade hyferna, kan trdnga in néstan dverallt och
hjélpa till att vittra sonder berget. Nar véxterna kan-
ner att de behdver mer fosfor, utsondrar de sérskilda
sockerarter som gor att de speciella svamparna ut-
vecklas och hjalper till med upplésningen av stenen
(bild 3).

Landvéaxternas uppkomst innebar en stor 6kning
av fotosyntesen, som i sin tur medforde att atmo-
sfarens syrehalt steg till nuvarande niva. Under vissa
perioder av jordens utveckling har atmosfaren for-
modligen innehallit &nnu mera syre. For narvarande
ar havets och landytans fotosyntes ungefér lika stora.
Uppkomsten av landvegetation har stimulerat dven
havets fotosyntes genom att frigora fosfat och stimu-
lera algernas tillvaxt.

Far inte bli for mycket

Vegetationen hindrar syrehalten fran att bli mycket
hogre, vilket vi ska vara tacksamma for. Ju hogre sy-
rehalt, desto lattare tar vegetationen eld och for-
brukar syre. Skogs- och grasbrander ar en naturlig
foreteelse — de tidigaste brander som forskarna har
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Bild 4. Aven den moderna manniskan vill omge sig

med tradgardar och véxter.

kunnat beldgga dgde rum redan under devontiden
for ungefar 360 miljoner ar sedan.

Det finns ocksa en annan mekanism som gor att
véaxternas syreproduktion inte kan fa atmosfarens
syrehalt att stiga langt 6ver den nuvarande. Orsaken
ar de egendomliga egenskaperna hos det &mne som

binder koldioxid for att omvandla den till organiska
foreningar. Amnet 4r ett sa kallat enzym som heter
rubisco. Rubisco binder ocksa syre och ger upphov
till nagot som kallas for fotorespiration.

Fotorespirationen verkar i motsatt riktning mot
fotosyntesen, och respirationens hastighet 6kar med
syrehalten. Det innebér att ju mer syre det finns i
atmosfdren, desto snabbare binder véxterna syre.
Denna bindning hjalper till att halla syrehalten pa
en lagom niva. Syre i alltfor hog koncentration &r
giftigt for véxter, liksom fér méanniskor.

Livets rum

Viéxterna har alltsa gett oss luften vi andas. De har
ocksa gett oss jorden vi gar pa — golvet i livets rum.
De har hallit ned koldioxidhalten i atmosfaren och
forhindrat en alltfor stark véxthuseffekt. Dédrmed
har de reglerat temperaturen pa jorden.

Manniskosléktet utvecklades forst i skogen, bland
de andra hogre aporna. Sedan tog vi oss ut pa den
afrikanska savannen. Fran tidernas gryning har vi
varit omgivna av véxter, och till och med den mo-
derna manniskan vill omge sig med tradgérdar,
krukvéxter och véxter i vaser. Vaxterna ger 0ss vag-
garna i livets rum.

Viéxterna har ocksa gett oss taket — det som skyd-
dar oss fran den farliga ultravioletta strdlningen fran
solen. Den syrgas som véxterna har tillfort atmosfa-
ren ombildas hogre upp i den s kallade stratosfaren
delvis till ozon. Ozon har tre syreatomer i moleky-
len i stéllet for tvd, som molekylen syrgas har. Ozon
ar det enda d&mne av betydelse i atmosfaren som har
formagan att absorbera den ultraviolett-B-stralning
som pa kort tid skulle déda oss om den med ofér-
minskad styrka nadde ned till jordytan.

Véggar, tak, golv och luft — det &r inte lite vi har
véxterna att tacka for! Lat oss hoppas att framtida
generationer, trots var generations misstag, ska fa
tillfalle att varda och bevara det livsrum som vax-
terna givit oss.
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