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Forord

1 vissa fall for att det finns vildigt laingt bort — utomjordiskt liv — och 1

vissa fall for att det dnnu inte finns — konstgjort liv. Man kan forstas fraga
sig hur vi kan skriva en bok om liv som vi inte kdnner till. Saken dr emellertid den
att trots att vi inte kdnner till detta liv och darfor inte kan uttala oss om det 1 detalj,
sa kan vi vara timligen sikra pa att nir det vil dyker upp sa kommer det att fa ett
enormt inflytande pa vara eller vara efterkommandes liv. Livet som vi dnnu inte
kanner vicker alltsa en mingd fragor som det dr hog tid att borja fundera 6ver,
inte minst eftersom sjalva funderandet kring dessa fragor idag kommer att ha be-
tydelse for hur vi viljer att forhalla oss till sjilva s6kandet och skapandet. Hur och
var vi viljer att s6ka efter liv pa andra virldar beror till exempel till stor del pa vad
vi menar med liv och hur vi viljer att reglera forskningen och utvecklingen av
syntetisk biologi och artificiell intelligens beror till stor del pa hur vi ser pa risker
och férdelar med dessa tekniker.

Denna bok ir ett resultat av ett projekt i vilket forfattarna till boken har under-
sokt och diskuterat dessa fragor. Projektet gick under namnet A Plurality of Lives
(’En mangfald av liv”’) och finansierades av Pufendorfinstitutet vid Lunds univer-
sitet, som ocksa var virdar for projektet. Deltagarna i projektet kom fran 12 olika
imnen. Amnesbredden méjliggjorde dels att vi kunde identifiera en bred uppsitt-
ning olika fragor och dels att vi kunde genomlysa fragorna frain manga olika per-
spektiv. Detta mirks ocksa i boken dir varje kapitel illustrerar nagon liten del av
projektet. Kapitlen utgor alltsa nerslag i projektets forskning men kan ocksa med
fordel ldsas fristaiende f6r den som bara dr intresserad av nagon sirskild fraga.

Det forsta kapitlet presenterar ett smorgasbord av filosofiska fragor. Nagra av
dessa kommer att gis igenom mer detaljerat i de foljande kapitlen medan andra
limnas 4t ldsaren och framtida forskning att fundera kring. Det foljande kapitlet
handlar om den grundliggande frigan vad liv egentligen ér. Idag finns det ingen
allmint accepterad definition av liv, vilket pa sitt och vis inte dr sa konstigt med
tanke pa hur mangfacetterat livet dr. Forfattarna vill f6rs6ka rada bot pa avsakna-
den av definition genom att kombinera ett filosofiskt begrepp fran mitten av forra
arhundradet med det senaste 1 form av matematisk modellering. Efter det foljer
ett kapitel som presenterar livets kemi. Vi vet inte om allt liv maste vara baserat
pa kemi. Kanske kommer framtida liv att ta formen av mekaniska/elektriska sy-
stem. Vad vi vet dr emellertid att allt liv som vi kinner det pa jorden idag ir baserat

D en hir boken handlar om liv, inte minst liv som vi 4nnu inte kanner till,



pa kemi. Pa senare tid har var forstdelse av livets kemi tagit flera stora steg framat.
Det finns emellertid en hel del fragor som fortfarande 4r obesvarade.

Direfter foljer tre kapitel om utomjordiskt liv. Det f6rsta av dessa kapitel hand-
lar om sokandet efter utomjordiskt liv och ger en bade historisk och vetenskaplig
bakgrund till skandet. Det dirpa féljande kapitlet handlar om det som kallas bi-
osignaturer, det vill siga frigan om vad som egentligen riknas som bevis, eller
atminstone en indikation pé att man har funnit liv. I det tredje kapitlet om utom-
jordiskt liv presenteras olika férsok att skicka meddelanden som kanske i en av-
ligsen framtid kommer att ldsas av livsformer langt fran jorden, lingt efter att den
civilisation som sinde ivig meddelandena sjilv har férsvunnit.

Efter denna utflykt i universum féljer tre kapitel som handlar om Artificiell
Intelligens (AI), det vill siga om férsken att skapa intelligenta maskiner. Det
forsta av dessa kapitel diskuterar forsoken att skapa robotar som pa olika sitt lik-
nar oss, antingen till utseendet eller till sittet att tinka, eller badadera. Det andra
kapitlet pa detta tema tar upp frigan om sa kallade autonoma vapensystem, det
vill sdga vapen som kan fatta egna beslut. Vad siger internationell lagstiftning om
sidana vapen? Ar de &verhuvudtaget vapen eller ir de i sjilva verket stridande
med rittigheter och skyldigheter? Det tredje kapitlet handlar om hur frigor om
artificiell intelligens hanteras och diskuteras politiskt 1 Sverige, EU och USA. Sir-
skilt diskuteras fragan om hur man kan fatta demokratiska beslut i ett si pass tek-
niskt komplicerat amne utan att all makt egentligen hamnar hos nagra fa experter,
och frigan om vem som skall ta ansvar for beslut som fattas av intelligenta ma-
skiner.

Den sista delen av boken handlar om férséken att skapa liv i laboratoriet — sa
kallat syntetiskt liv. I det forsta kapitlet i den delen stills frigan om det dr omor-
aliskt att skapa liv och vem det i s4 fall ir vi felar mot? Ar det de skapade livsfor-
merna, redan existerande livsformer (vi och andra kidnnande varelser) eller dr det
rent av Gud? Det hir med att skapa liv i laboratoriet dr for 6vrigt nagot som ocksa
har problematiserats inom litteratur och film. Det mest kinda exemplet torde vara
Frankenstein och hans “monster”. Den historien och dess inflytande pa debatten
diskuteras 1 det andra kapitlet om skapat liv. Det sista kapitlet handlar om livets
virde och hur det kommer att paverkas om vi tillignar oss féormagan att skapa liv.
Kommer det skapade livet att betraktas som mindre virdefullt 4n “originalet” for
att det dr skapat, eller kommer sjilva férmagan att skapa liv att leda till att allt liv
sjunker 1 virde? Detta r naturligtvis en friga som bor diskuteras innan vi kommer
sa langt att vi faktiskt borjar skapa liv.

Naturligtvis finns det ocksa en massa andra fragor som kan och bor diskuteras.
De fragor som tas upp hir far ses som en introduktion och kanske i vissa fall som
en provokation med syfte att f till en levande debatt om hur vi bér foérhalla oss
till livet som vi dnnu inte kidnner det men som en dag kommer att fa ett stort
inflytande p4 alltifran hur vi definierar liv till hur véira egna eller vira efterkom-
mandes liv kommer att gestalta sig.



Den som dr intresserad av att veta mer kan lisa om projektet pa Pufendorfin-
stitutets hemsida: (http://www.pi.lu.se/sites/pilu.se/files/tv_a_plurality_of_li-
ves_info_0.pdf) eller anmaila sig till projektets facebookgrupp hir:
https://www.facebook.com/ groups/364382563686049/

Lund 6 oktober 2017
Erik Persson och Jessica Abbott






DEL 1: Liv i olika former






Fascinationen for liv

Mats Johansson

Detta kapitel tar sin utgangspunkt i den mdanskliga fascinationen for liv. Utifran fyra teman —
utomyjordiskt i, skapat liv, levande maskiner och livets varde — gors ett antal filosofiska nedslag.
I fokus dr det intresse, de farhagor samt de forhoppningar som nytt och frammande liv vécker.
Ndgon uttommande eller strukturerad analys dr det inte fragan om. Inte heller mynnar reflek-
tionen ut i handfasta slutsatser. 1 den mdn det alls gar att tala om ett resultat bestar detta i en
dkad genomlysning av vart forballningssdtt till liv, samt av vad var fascination for liv sdger om
0ss sjdlva.

dag riktar astronomer sin uppmarksamhet mot avligsna solsystem. Med hjilp

av kraftfulla instrument s6ker man beboliga virldar och snart aven tecken pa

liv. I den méan man finner sadana tecken, kommer det att réra sig om indika-
tioner eller indirekt evidens. Hade det varit mdojligt skulle upptickten av en enda
utomjordisk skalbagge ricka for att skapa sensation. En fantastisk och epokgo-
rande upptickt, skulle man siga. Forstasidesstoff! Skulle man ddrmed sitta punkt
for s6kandet, stinga anliggningen och ga hem? Knappast. Snart skulle man leta
efter fler och mer avancerade livsformer, pa samma position och pa andra platser.
Nya fragor skulle omedelbart stillas. Att sluta leta ligger inte for oss.

Ar det bittre att finna tecken pa utomjordiskt liv dn att inte gora det? Veten-
skapen som sadan ger inga svar. Den fOrser oss med teorier, metoder och fakta,
inte med mal och 6nskningar. Majoriteten féredrar dock nog ett sadant fynd fram-
for franvaron av detsamma. Men varfér? Upptickarna sjilva skulle skriva in sig i
historiebdckerna och for oss andra skulle virlden bli 4n mer intressant. Upptick-
ten av frimmande liv skulle troligen dven sla an en nirmast existentiell string.
Giller detsamma franvaron av liv?

Franvaron av liv kan foérvisso bekriftas — gang pa gang — men nagon epok-
gorande upptickt kan det aldrig bli frigan om. I motsats till protagonisten Justine
1 Lars von Triers misterverk Melancholia kan vi vanliga minniskor aldrig sikert veta
om rymden dr tom pa liv. Men Justine ve— helt utan stéd — att resten av universum
ar tomt pa liv. Genom Justine slicker von Trier dirmed allt hopp om en fortsatt-
ning efter det att jorden gatt under. Ett brilliant drag. Men varfér bry sig om ifall
resten av universum ar dott eller inte?
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Finns det andra skil att leta efter liv 1 yttre rymden? Kunskap om beboeliga
virldar kan méjligen bli anvindbar om vi en dag maste limna vir planet. Som
argument for dagens kunskapssékande ar det otillfredsstillande. Oftast torde s6-
kandet bottna i ren och skir nyfikenhet (vilket inte dr fel). En del tar dock ménsklig
fortlevnad pa stort allvar. Hit h6r Superentrependren Elon Musk som siktar pa att
gora minniskan interplanetir. Musk har gitt fran ord till handling, med grund-
andet av rymdforetaget SpaceX, och med siktet instillt pa att géra rymdfarten
billig och méjliggoéra snar kolonisering av planeten Mars. Om manskligheten ska
6verleva jorden, behévs sannolikt personer som Musk. Men hans intelligens, vis-
ioner och exceptionella driv ger honom inte ritt i den sa grundldggande virde-
fragan. Det dr nimligen oklart varfér vars arts existens skulle ha ndgon som helst
betydelse.

I Carl Sagans roman Kontakt uppfangar radio-astronomen Ellie Arroway ett
meddelande fran yttre rymden. Avsidndarna visar sig inte bara vara intelligenta,
utan besitter en teknologisk kompetens bortom var forestillningsformaga. Kanske
ar det just sa vart forsta mote med frimmande livsformer kommer att ta sig ut-
tryck; att vi kontaktas av utomjordingar vars civilisation med marginal Gvertriffar
var egen — vetenskapligt och teknologiskt. Ar detta hoppingivande? Optimism
tycks som bist ogrundad och som sidmst felaktig.

Lat oss for tillfillet bortse ifran vad vi idag tror oss veta om utsikterna for
interstellira resor och forestilla oss att utomjordingar faktiskt anlinder till vér pla-
net. Hur ska vi férhalla oss till ett sadant scenario? Om varelserna kommer i syfte
att skada oss dr det naturligtvis kort f6r oss. Redan en primitiv art som var egen
besitter ju kapacitet bomba sénder och samman jorden, sa vad skulle inte en langt
mer avancerad civilisation kunna astadkomma.

Vi vet forstas ingenting om besokarnas avsikter. Men ocksa om deras avsikter
inte skulle vara onda, betyder inte det att motet med dem blir friktionsfritt. TAnk
om de ir likgiltiga infér var existens; om vi dr den tiotusende art de sttt pa med
halvdan kognitiv formaga, dnnu en art som ar obrukbar och ointressant. Hoppet
star i sa fall till att de later oss vara ifred.

Intressantast 4r nog dock om besékarna har goda avsikter. Sdg att den forsta
kontakten skett under 1600-talet. Hade utomjordingarna foérhallit sig passiva i re-
lation till det de sag i termer av slaveri, tortyr, kvinnors franvarande rittigheter
med mera, och vad hade de ansett om dagens jordbor? Det rader ju knappast
nagon brist pa tvivelaktiga statsskick. Diskriminering ar vanligt férekommande,
och minniskor behandlas pa manga hall pa de mest vedervirdiga sitt. Att ut-
omjordingarna skulle invinda mot dessa saker ter sig kanske bra, atminstone sett
till vissa vasterlindska virderingar. Men antag att bes6karna har synpunkter pa
vart sitt att behandla andra kinnande varelser? Vad skulle de till exempel ha att
sdga om vart férhallande till grisar, som material 1 vetenskapliga experiment, som
ndje pa djurparken, och som mat. Sddana praktiker dr rimligen uttryck for specie-
cism — instillningen att en art (i detta fall: manniskan) har etisk prioritet framfor
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andra arter. Och den instillningen hade kanske inte fallit i god jord hos utom-
jordingarna. Bittre for oss vore det knappast om de var lika speciesistiska som vi,
men gav sig sjilva absolut etisk prioritet.

Hur utomjordingar skulle se pd var art och vart samhille dr tankevickande.
Huruvida de existerar dr av underordnad betydelse. Som tankeexperiment torde
detta synliggbrande av vara brister kunna ha moralisk och politisk relevants helt
oavsett om dessa utomstiende betraktare verkligen finns.

Vet nagon dir ute att vi finns och, om sa, var vi befinner oss? Sedan decennier
har minniskan oavsiktligt réjt sin position, med TV- och radiosindningar. Det
kan vara ett generalfel for en civilisation pa uppgang. Mahinda har signaler redan
snappats upp av frimmande civilisationer som beslutat att slicka ligan innan den
bérjat sprida sig. Nagon illvilja behovs inte som férklaring, bara en rimlig risk-
bedémning fran deras sida. Kanske rids de inte oss, men den teknik vi inom
“kort” kommer att ta fram. Hur skulle vi sjilva férhalla oss till en civilisation som
var egen om vi trodde att den strax skulle na en niva dir den skulle vara en likvir-
dig part, kanske med kapacitet att utplana oss. Skulle vi inte ha anledning att kinna
oro?

Alla sindningar ut i rymden 4r dock inte oavsiktliga. Tvirtom. Atskilliga forsok
har gjorts att formedla budskap ut i universum — fran fysiska foremal till riktade
radiosindningar. Vad bor ett sidant meddelande innehalla? For att besvara frigan
behéver man forst fundera Gver syftet med att alls skicka det. Om man med med-
delandet vill inleda en relation med en frimmande art, kanske man bor sikta in sig
pa att gora ett gott intryck, vilket inte 4r detsamma som att ge en réttvisande bild
av minniskan eller av jorden. En rittvisande bild kanske kan passa fér utomjor-
diska ”antropologer”. Vill man limna ett sista avtryck, forvissade om att var tid i
universum dr kort, kanske detta dr det lampliga. Ingen dir ute kan vil vara intres-
serad av skonskrivningar och tillrittalagd information av den en gang existerande
minskligheten. Ar sidana beskrivningar vad vi kan vinta oss fran dem? Svaret pa
denna fraga ir nog tyvirr ja, dvs. om vi utgar frin att de ar som vi sjilva.

Gissningsvis kan endast en civilisationskollaps — kanske med upprinnelse i kirn-
vapenkrig, klimatférindringar, asteroidnedslag, solstormar, eller pandemier —
hindra oss fran att uppna den teknologiska niva dir maskiner kan tinka. Antag att
vi 6vervinner alla sidana hot och konstruerar autonoma intelligenta system som i
sin tur kan forbattra sig sjilva — ofortrottligt, dygnet runt utan att beh6va bry sig
om bagateller som matpauser, semester, eller biologisk evolution. Processen torde
leda fram till en intelligens som vida 6vertriffar var egen i alla relevanta avseenden.
Ett sidant scenario fascinerar och borde dven gora oss en smula 6dmjuka infér
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var egen otillrdcklighet. Det kan hjilpa oss forsta vira egna kapaciteter och brister
dirpd. Men scenariot dr som vi ska se tinkvirt ocksa av andra skal.

Somliga menar att en sadan superintelligens mycket vil kan bli slutpunkten for
var existens. Den svenskfédde filosofen Nick Bostrom har uppmirksammat be-
hovet av att i forvdg analysera hur en sddan intelligens kan kontrolleras. Vi har
nimligen bara ett f6rs6k pd oss. Hur det dn foérhaller sig med den faktiska hotbil-
den, aktualiserar den skapande intelligensen utmaningen med att utforma accep-
tabla instruktioner. Temat ir inte nytt. I Stanely Kubriks 2007 — A Space Odyssey
uppstir en intressekonflikt mellan besittningen pa rymdskeppet och uppdraget.
Skeppsdatorn HAL9000 prioriterade uppdraget, vilket ledde till att snart sagt hela
besittningen dog. Dess agerande var varken ologiskt eller mirkligt. Klart dr att
datorns mal kunde ha varit precis vilka som helst, allt baserat pa instruktionerna.
Det spelar ingen roll att den kan mycket och tinker snabbt. Fakta, logik och
snabbtinkthet ger ingen vigledning 1 grundliggande virdefragor. Detta uppmark-
sammande redan 1700-talsfilosofen David Hume som uttryckte det som att det
inte strider mot fornuftet att féredra virldens utplinande framfor en skrama i
fingret. Att utga fran att datorer kommer att resonera och drivas pa sitt som liknar
det manskliga ér ett allvarligt misstag. Visserligen kanske minniskan en dag kan
konstruera en sadan intelligens, men det dr endast en mojlighet bland alla andra.
Foljer man Hume dr datorns motivation inte mer irrationell 4n vir egen motivat-
ion att idta, skaffa barn och ha trevligt.

Biologer fascineras av extrema livsformer. Med extrem menas da liv som fro-
das i, ur vart perspektiv, synnerligen ogistvinliga miljoer, det vill sdga i miljéer dir
liv givet var erfarenhet och kunskaper inte ir att vinta. Méjligen kan man utstricka
“extrem” till att gilla annat dn biologiska forutsittningar — till att gilla en mer
existentiell mening — dir drivkrafter och mal ar i fokus. Det konstgjorda livet kan
lira oss nagot om vara egna ofta smatt besynnerliga mal, som att ha en perfekt
grismatta eller se en total solf6rmorkelse med egna 6gon.

Mot bakgrund av evolutionen skulle man kunna férvinta sig att levande varel-
ser hade mycket lika malsittningar. Biologiskt liv tenderar forvisso att striva efter
sin fortsatta existens och efter att reproducera sig. Just detta dr naturligtvis vad
som alls méjliggjort var egen arts existens. Men siadana strivanden tycks inte ge-
nomsyra vara medvetna 6nskningar. Att vilja se Malmo FF vinna allsvenskan (igen
och igen) eller soka land och rike runt for ett exklusivt frimirke, har ingen klar
och okontroversiell koppling till evolutiondra fordelar. Likvil kidnnetecknar det
vissa manniskors malsittningar. Naturligtvis gar det att firestdlla sig kopplingar till
evolutionen, men det betyder inte att dessa dr med sanningen Gverensstimmande,
ens givet en evolutionsteoretisk hallning. Hursomhelst vore det ett misstag att
sluta sig till att vi, nir helst vi strivar efter mer vardagliga mal, egentligen har evo-
lutiondra vinster 1 atanke. Fa méinniskor om ndgon torde dagligdags reflektera Gver
evolutionira fordelar nir de agerar, planerar och resonerar. Det kan sig i sjilva
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verket te sig svérare att forsta en person som lever for sidana fordelar, dn en per-
son som lever for golf eller sin tridgard.

Hur flexibla som helst dr vi naturligtvis inte i var forstaelse av andra livsformers
malsittningar. Var minskliga form har i detta avseende vissa begrinsningar. Vi
har nog alla lite svart att férsta hur man kan ha som #/fimat mal i livet att omvandla
all materia 1 universum till gem, vilket r ett av Nick Bostroms exempel. Hir kan
Al sitta var forstaelsekapacitet pa prov, men vi kan dra férdel av att den paminner
oss om att snart sagt inga mal dr sa besynnerliga att de inte kan existera (dtminstone
hos en individ eller entitet).

En tinkande maskin vicker flera fragor. En sidan dr om en tinkande maskin
ar en /levande maskin? Svaret beror ytterst pa hur vi dels definierar /v (se Abbotts
och Perssons kapitel), dels definierar maskin. Att det gar att forestilla sig maskiner
liknande manniskan (eller andra varelser) dr dock ndgot man tagit fasta pa inom
science fiction-genren. I film och litteratur férekommer robotar som odlar per-
sonliga relationer, samt kan tinka, planera och ta ansvar. Bara f6r att nimna nagra
exempel finns Ava i Ex Machina, Bishop 1_A/iens, Dolores i West World och Data i
Star Trek — The Next Generation. Intressant nog ar dessa formagor och egenskaper
pa intet sitt nédvandiga for liv. En kantarell besitter ingen av dessa egenskaper
men lever alltjimt, vilket naturligtvis inte betyder att egenskaperna ér irrelevanta
for liv. De kan vara tillrickliga for liv och nédvindiga for att vara en person. De
ar bara inte nédvindiga for liv.

Att anamma en definition som utesluter méjligheten av levande robotar tycks
bakvint. Vad skulle grunden till en sidan begrinsning vara? Franvaron av biologi
ar av vikt om man tar fasta pa hur livs-begreppet fram till nyligen utformats. Har
maste man dock stanna upp. Spraklig praxis kan studeras och klargoras, men den
ger ingen vigledning i fragan om vilket livs-begrepp som ir att foredra. Det tycks
inte sirskilt fruktbart att anvinda en begreppsapparat som utesluter kinnande,
autonoma, intelligenta och moraliska robotar. Och om man dnda viljer en sadan
begransning uppstar omedelbart ett tomrum. Ett utrymme limnas for ett mer in-
kluderande begrepp — liv¥— neutral f6r vilka sorters processer som utgor plattfor-
men for egenskaper vi normalt associerar med liv.

Henry Frankenstein (vars fornamn man i filmen anmarkningsvirt nog dndrat fran
bokens Victor) blir extatisk ndr hans skapelse vaknar till liv. I filmatiseringen fran
1931 ter han sig i detta 6gonblick spritt sprangande galen. Scenen stannar kvar i
minnet, men det 4r inte galenskapen som siadan som griper tag (f6r sidan galen-
skap finns det gott om i andra sammanhang), utan dvertridelsen. Genom sitt expe-
riment utmanar Henry den naturliga eller gudomliga ordningen. Ingen gav honom
denna ritt och inte heller efterfrigade han andras rad. Henry gick forst.
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Omedelbart efter det att varelsen vaknat till liv utropar Henry att han nu férstar
hur det kiinns att vara Gud. Ar detta pastiende rimligt? Skulle Gud — en allsmiktig,
allgod och allvetande varelse — alls kinna en siadan eufori. Knappast. Och jimfo-
relsen med Gud brister naturligtvis ocksa i flera andra avseenden. Utmirkande f6r
Henrys experiment ér inte bara bristen pd 6dmjukhet, utan dven bristen pa ansvar
och kontroll — det vill siga sdadant vi girna ser hos Gud.

Kanske ter det sig naivt att tolka Henrys gudsjaimférelse bokstavligt. Den bor
dock granskas, da den har kommit att ges utrymme och betydelse utanfor fikt-
ionen. Dir har den blivit ett uttryck f6r minsklig hybris, brist pa ansvar och faran
med att experimentera med just liv. Just ddrfor dr det viktigt att nagelfara vad
jamforelsen, om nagot, bir for insikter. I den man vi har att géra med en illusion
kan denna endast skingras genom att man underséker den ingiende.

Henrys 6vertramp har rimligen foga att géra med att livsligan som sadan end-
ast ar Guds att tinda eller slicka. I alla tider har manniskan tint (om dn ”’pa naturlig
vig”) och slickt denna liga och pa senare ar har vi lirt oss kontrollera den allt
mer. I varden fattas dagligen beslut om liv och déd. Potentiella barn viljs ut med
hjalp av fosterdiagnostik och nagra av dem blir féremal for abort. Andra barn har
medicinska landvinningar att tacka for sin existens. Livsuppehallande atgirder av-
bryts for mycket svart sjuka eller skadade minniskor. En del genomgar cellgifts-
behandling och tillfrisknar. Andra personer far ett nytt organ — kanske ett hjirta
fran en just avliden donator. Och sa vidare.

Grinsen for vad som dr mojligt och god praxis flyttas stindigt och grazoner
framtrider. Det gar till exempel att under kontrollerade former sinka en patients
medvetande till en niva dir alla upplevelser upphor (sa-kallad terminal sedering).
Under speciella omstindigheter dr detta tillatet fram till det medicinska (i Sverige:
hjirndéd) dodségonblicket. Syftet dr smirtlindring. En del hivdar att agerandet
utgor forkladd dodshjalp. Kritiken édr inte helt orimlig, 4ven om det finns avgo-
rande skillnader mellan terminal sedering och dodshjilp. Vad finns kvar av en
person efter det att individens medvetande slickts? En viktig skillnad mellan att
vara en person och, sidg, en gran, dr ju att personer har upplevelser, planer, 6nsk-
ningar, med mera. Slicks medvetandet upphér personen. Slicks medvetandet per-
manent tycks man med facit 1 hand kunna siga att personen i relevanta avseenden
upphoérde att existera 1 detta 6gonblick. Under alla omstindigheter star det klart
att den personliga upplésningen inte behéver sammanfalla med den biologiska
déden. Det har inte minst demenssjukdomarna lirt oss.

En del minniskor vill bli infrysta efter sin déd. Tanken dr att kunna vickas till
liv nir tekniken dr mogen. Antag for sakens skull att det finns en mojlighet att
nagra av dessa personer faktiskt kommer att vickas i en avligsen framtid. Hur
forindrar det var syn pa dem som nu ligger i sina frysar. Betyder det att de dnnu
inte dr déda? Enligt dagens hjirndodsdefinition ir det sa, for da dr de inte oater-
kalleligt doda.
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Hjirndédsdefinitionen dr av forklarliga skil inte utformad for att hantera
denna moijlighet. Likvil belyser den en intressant slitning mellan déden som defi-
nitivt odterkalleligt tillstind och framtida teknologiska och biologiska méjligheter.
Huruvida de lever tycks paradoxalt nog hinga pa den teknologiska utsikten att
framgangsrikt aktivera deras hjirnor igen. Enbart det faktum att alla biologiska
processer upphért, dr inte avgorande.

Avslutningsvis bor man fraga sig varfor framtida generationer skulle vilja vicka
dessa frysta individer till liv? Ar de moraliskt skyldiga att géra det? Méjligen. M6j-
ligen skulle framtidens historiker dven fa ett nytt killmaterial: uppvickta minni-
skor fran det forflutna. Att lata frysa ner sig ter sig dock synnerligen tveksamt.

Under hogstadietiden pastod en av mina klasskamrater att han blivit ateist som
foljd av att ha list Douglas Adams bok ”Liftarens guide till Galaxen”. Detta borde
ha férvanat mig da bokens minst sagt utflippade historia inte innehaller mycket av
religionfilosofiskt intresse. Min klasskamrats pastdende férvanade mig emellertid
inte alls. I boken lekte férfattaren friskt med universums ofattbara storlek och
mojligheter och av nagon anledning gav det dven mig kinslan av att Guds roll
forminskades. Insikten om hur obetydlig jorden och vart solsystem ir, kan onek-
ligen te sig skakande — och sitta religiosa dogmer 1 nytt ljus — men det giller att
inte gora foér mycket av denna kinsla. Precis som evolutionsbiologen Richard
Dawkins konstaterat vilar inte ateism pa tro, utan pa franvaro av skil att tro pa de
religiGsa pastienden som presenterats. Nagon annan form av riktning i existentiell
mening erbjuds inte. Vetenskapens metod kan visserligen, da den tillimpas pa re-
ligisa pastienden, ge upphov till ateism, men den ersitter inte pastiendena pa
nagot sitt. Universum innehaller inte nagra gator, mysterier eller paradoxer. Allt
sadan ligger 1 betraktarens 6gon. Universum dr intressant for den intresserade,
varken mer eller mindre. Dess férmodade mangfald i termer av moijliga livsformer
ger oss dock anledning att fundera Gver vara egna livsforutsattningar, vart virde i
relation till andra livsformer, samt 6ver hur langt vi egentligen kommit 1 utveckl-
ingen.
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Vad ar liv?

Jakten pa en ny definition av liv

Jessica Abbott & Erik Persson

I drtusenden har manniskan forsikt definiera livet — hur levande djur och vaxter skiljer sig fran
dod materia. Problemet dr dock att livet dr mangfacetterat, och varje regel har sitt undantag. i
[forsoker mita kommande utmaningar med nya livsformer, genom att lyfta fram en ny definition
av liv.

u sitter och ldser en bok, och kommer 6ver ett ord som du inte kinner

igen. Hur gor du? Om det inte gar att uttyda ordets betydelse fran sam-

manhanget, brukar man vinda sig till en ordbok. Dir star det kanske en
beskrivning av vad ordet betyder, en lista med olika anvindningsomraden for
samma ord och exempel pi dessa, samt kanske ett flertal synonymer (ord med
samma eller liknande innehill). Aven ett tillsynes enkelt ord som stol” kan bli
svart att definiera om det har manga olika anvindningsomraden. Svenska akade-
mins ordboks definition av ’stol” ir till exempel hela 5400 ord lang! Det finns en
stor kontrast mellan detta och hur sma barn ldr sig nya ord. Dir handlar det inte
om att sld upp ord i en ordbok, utan man lir sig genom att bli visad manga olika
exempel pa samma sorts féremal och sjalv hitta likheter mellan dem. Mamman
sager till exempel sitt dig pa stolen” och visar barnet med en gest vad hon menar.
Da far barnet samtidigt information om hur en stol kan se ut och vad den anvinds
till. Har man sett manga stolar med olika form, kan man sa smaningom kanna igen
dven en ovanlig stol, men hur dr det med ett mer abstrakt begrepp som ”liv’’? Dir
finns det tekniska definitioner som anvinds inom biologi eller forskning om livets
uppkomst, men dven gemene man har en intuitiv definition av liv som utgar fran
egna erfarenheter om livet och déden. Fragan om hur man definierar liv ar dess-
utom dnnu mer aktuell idag. Forskare runt om i virlden héller pa att f6rs6ka skapa
helt syntetiska celler i laboratoriet (se Melins, Cabak Rédeis och E. Perssons kapi-
tel) och det pagir en intensiv jakt pa tecken pa liv i universum (se Dravins och
Dunérs kapitel). Resultatet av dessa verksamheter kan bli att radande idéer kring
liv kontra icke-liv omkullkastas. Gér det att hitta en definition av liv som fungerar
1 bade tekniska och informella sammanhang, samt har potential att kunna applice-
ras pa dnnu okinda livsformer? For att se om det ens dr mojligt maste vi titta lite
nirmare pa olika typer av definitioner och deras f6r- och nackdelar.

21



Olika slags definitioner

De tva exempel som nimns ovan om ordet ’stol” (en vuxen som slar upp ett
obekant ord i en ordbok, samt ett barn som lir sig nya ord genom egna upplevel-
ser) uppvisar inte bara tva olika sitt att ta till sig information, utan ocksa tva olika
sitt att se pa hur ord kan definieras. I det fOrsta fallet utgar man ifran att det finns
en komplett lista med egenskaper som ska uppfyllas for att ett féremal ska riknas
till kategorin ”stol”. Detta brukar kallas for en de re-definition. ”De re” ar latin for
”om saken”, och brukar std i motsittning till ”de dicto”, eller ’det som har sagts”.
Det innebir att en de re-definition handlar om en saks inneboende egenskaper.
De re-definitioner ér vanliga i ordbocker ndr det giller vardagliga ord, och inom
naturvetenskap nir det giller f6remal och fenomen (man vill till exempel kunna
lista vilka kriterier en atom maste uppfylla for att tillhora kategorin “guldatom”).
I det senare fallet utgar man snarare fran likheter i form och funktion mellan olika
stolar, och skapar en intern lista 6ver egenskaper som en stol brukar uppfylla.
Denna lista med egenskaper dr mer flytande dn hos en de re-definition. Inte alla
egenskaper maste uppfyllas, listan med egenskaper kan uppdateras kontinuerligt,
och olika egenskaper kan upplevas som mer eller mindre viktiga. Avvikande for-
mer av stolar kan darfér dnda kidnnas igen som sadana om de har tillrickligt
mycket gemensamt med stolar man har stétt pa tidigare (se Figur 1). Detta ir ett
exempel pa familjelikbet, dir ordet forstas utifran 6vergripande likheter mellan f6-
remal istéllet for en lista med nédvindiga kriterier. Sprakforskning har visat att vi
oftast anvinder oss av familjelikhet nir vi lir oss ord pa vart modersmal.
Familjelikhet som fenomen inom spraket foreslogs forst av filosofen Ludwig
Wittgenstein (1889-1951), verksam vid University of Cambridge under det tidiga

Viktiga Ny form
egenskaper

Figur 1: Hur uppbyggandet av en familjelikbetsdefinition gir till. 1iktiga egenskaper skulle kunna
vara storlek, form, material, och sa vidare.
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nittonhundratalet. Han ville underséka hur vi beskriver och forstar komplexa fe-
nomen som konst eller spel. Spel ir ett forradiskt enkelt koncept. Alla vet vad ett
spel dr, men att hitta en lista med kriterier som alla spel har gemensamt, men som
inte delas med andra fenomen (en klassisk de re-definition) dr mer eller mindre
omojligt. Det dr for att det finns sa manga olika sorters spel; bridspel, bollspel,
kortspel, tv-spel, sillskapsspel, och si vidare. I princip det enda alla dessa har ge-
mensamt ar att de dr underhallande och innebir ett tivlingsmoment, men det-
samma giller dven andra fenomen (som till exempel en debatt). Det blir dd svart
att definiera ett spel pa samma sitt som man definierar en guldatom. Det har dir-
for foreslagits att man i sadana fall istillet bor forsoka konstruera en ny typ av
definition med familjelikhet som grundsten. Med hjilp av familjelikhet, dir man
anvinder sig av egenskaper som delas av de allra flesta medlemmarna i kategorin,
blir det betydligt mer intuitivt att beskriva spel. Da dr det tillatet att vissa egen-
skaper inte uppfylls, sa linge likheterna ar tillrickligt stora 6verlag. Det innebir att
trots att de flesta spel kriver flera spelare, kan patiens dnda riknas som ett spel
med hjilp av familjelikhet for att det har mycket gemensamt med andra kortspel.

Andra definitioner inom biologin

Inom biologin finns det gott om svardefinierade fenomen. Vad ir egentligen en
gen, eller en art? I bada fallen anvinds olika definitioner 1 olika sammanhang, dir-
for att det dr svart att ta fram en definition som passar i alla ligen. Nir det giller
definitionen av en art finns det ett flertal olika artbegrepp, och tittar man igenom
kursbocker 1 evolutionsbiologi kan man litt fa thop ett tiotal olika artbegrepp som
alla har sina for- och nackdelar. Ett av de vanligaste artbegreppen dr det biologiska
artbegreppet, som gar ut pa att individer som kan para sig och fa fertil avkomma
tillhér samma art. Men detta artbegrepp passar inte alls for bakterier eller andra
organismer som forokar sig asexuellt, och tar inte hinsyn till att det finns manga
djur och vixter som kan para sig 6ver artgranser om tillfillet bjuds. Till exempel
kan tiger och lejon producera avkomma som ir delvis fertila (honor dr det men
inte hannar), men detta sker inte i naturen eftersom de bor pa olika platser. De
kan inte girna betraktas som samma art med tanke pa deras olika utbredningsom-
raden, anpassningar till olika miljéer (djungeln kontra savannen), olika social struk-
tur och olika utseende. Vissa forfattare menar att vi kanske maste andra pa vara
forutfattade meningar kring vilka organismer som tillhér olika arter, och dirmed
klassa tiger och lejon som samma art, fOr att vara konsekventa med det biologiska
artbegreppet. Andra menar att vi far ndja oss med att anvinda olika artbegrepp
till olika sorts organismer, eftersom det inte gar att utveckla ett artbegrepp som
ticker in alla kinda arter pa ett tillfredsstillande sitt. Att en art dr sd svardefinierad
beror delvis pa livets méangfald, som gor att olika grupper av organismer lever och
forokar sig pa vildigt olika sdtt, men ocksa delvis pa att artbildning 4r en gradvis
process. Till exempel brukar skillnader i utseende och beteende uppkomma lingt
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innan tva olika populationer blir sa genetiskt skilda att de inte kan korsa sig lingre.
Det blir da svart att sitta skarpa grinser for vad som bor riknas som en art, nir
olika populationer har kommit olika langt med sjilva artbildningsprocessen.

Pa s sitt har diskussionen kring artbegrepp ganska mycket gemensamt med
problemet med att definiera liv. Livet i sig ar faktiskt om ndgot dnnu mer svarde-
finierat, eftersom uppkomsten av levande organismer har skett gradvis och det
finns sa manga varelser som r0r sig i grinslandet mellan levande och icke-levande.
(Som kuriosa kan det ndimnas att Svenska akademins ordboks definition av “liv”
ar 6ver 9000 ord lang, nistan dubbelt sa ling som f6r ordet ”stol”!).

Hir kan det vara limpligt att ta upp problematiken kring liv och levande som
motsats till d6d. Levande kontra d6d handlar om individuellt liv och déd. Vi dr
snarare intresserade av att kunna skilja mellan levande och icke-levande, dvs alla
varelser som faktiskt lever, kan leva, eller har levt ("Liv’” med stort L), till skillnad
fran saidant som aldrig har levt och aldrig kommer att kunna géra det. Alla dino-
saurier dr doda nu (individuellt liv), men var levande varelser under tiden de fanns
pa jorden ("Liv”). En sten kan dock inte betraktas som dod eftersom den aldrig
har levt, och ir snarare icke-levande. Problemet ir att vissa av kriterierna som
traditionellt f6rknippas med ”Liv”’ 6verlappar med kriterierna for levande-kontra-
dod, vilket gor att dessa tva fragor blir svara att diskutera helt oberoende av
varandra.

Vad kiannetecknar liv? Problem och 16sningar

Typiska egenskaper som forknippas med liv dr bland annat energianvandning, till-
vixt, fortplantning, férmagan att kinna av sin miljé och férmagan att kunna an-
passa sig till denna milj6. Det finns ett antal olika biologiska system som uppfyller
vissa av dessa krav, men inte alla. De kanske mest kinda ar virus (Figur 2), men
det finns dven andra exempel som transposoner (gener som kan sjilvstindigt ko-
piera sig mellan olika platser i arvsmassan) eller prioner (proteiner som kan om-
vandla andra proteiner till sin egen form). Det dr da en utmaning att ens kunna
beskriva och definiera livet som redan finns pa jorden. En dnnu stérre utmaning
ir att ta fram en definition av liv som inte 4r bunden till nu levande jordiskt liv.
Experterna dr Gverens om att det bara ir en tidsfriaga innan vi maste ta oss an
praktiska fragor rérande alternativa livsformer. Det kan till exempel handla om
sjalvstyrande robotar och artificiell intelligens, eller helt syntetiska celler som vi
skapar i laboratoriet. Lite mer spekulativt (men dnda mojligt) 4r om vi uppticker
utomjordiskt liv, kanske i form av signaler fran rymden eller bakterier under ytan
péa Mars. For det forsta vill vi kunna kdnna igen liv dven om det skiljer sig markant
frin de livsformer vi redan kianner till, och for det andra anses liv ofta ha ett sarskilt
virde (se E. Perssons kapitel). I fall som de ovannimnda ir en de re definition
som ticker in alla mojliga livsformer omdoilig. Man dr inte ens dverens om ett be-
stimt antal kriterier som ticker alla nu levande varelser pa jorden och utesluter
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alla icke-levande féremal och system. Det édr dnnu svarare att hitta unika kriterier
som foérenar robotiskt, syntetiskt eller utomjordiskt liv med befintligt liv. Vad kan
vi da gbra for att komma vidare?

Det finns ett par olika mdjliga 16sningar pa detta problem. Vi kan till exempel
jobba hirdare pd en bittre de re-definition i férhoppning om att lyckas med hjilp
av vir konstant 6kande kunskap om olika livsformer. Det dr dock problematiskt
att vi bara kinner till liv med ett gemensamt ursprung — det ér svirt att veta vilka
egenskaper som bara dr bundna till livet hir pa jorden och vilka som ér universella.
En annan 16sning kan da vara att avvakta, och vinta tills vi har skapat eller upp-
tickt andra livsformer med ett annat ursprung, for att sedan foérsoka hitta en bred
definition av liv. Ett tredje alternativ kan vara vilja att ha samma instillning som
vissa har nir det giller artbegreppet, och konstatera att livet dr f6r mangfacetterat
for att kunna skapa en enda definition som fungerar i alla ligen. Vi far i sa fall n6ja
oss med olika tekniska definitioner som funkar bra inom ett begrinsat omrade.
Ett exempel pa ett forskningsomrade som da skulle kunna ha sin egen definition
av ’liv” dr sokandet efter livets ursprung. De tidigaste biologiska systemen sak-
nade férmodligen en del egenskaper som finns hos liv idag, sa definitioner av liv
som anvands inom forskning kring livets ursprung innehaller breda kriterier som
“energianvindning” och “icke-jimviktstillstind”, snarare 4n smala kriterier som
“bestar av celler” eller “innehéller DNA”. Ingen av dessa l6sningar dr dock riktigt
tillfredsstéllande. Forst ska vi diskutera problemen med dessa l6sningar i tur och
ordning, och sedan argumentera for ett annat angreppssitt som vi tror kan leda
till en bittre definition av liv 4n vad som hittills har astadkommits.

Jobba hardare

Det kan forstas vara virdefullt att fortsitta sokandet efter universella kriterier for
att definiera liv. Fragan 4r bara hur sannolikt det 4r att detta angreppssitt kommer
att ge utdelning. Man har jobbat med fragan hur man bist definierar liv under
artusenden, och forvirringen har snarare 6kat dn minskat med tiden. Innan mikro-
organismer uppticktes var det relativt enkelt att dela in virlden i levande varelser
och icke-levande féremal. Men huruvida virus ska riknas som levande ir fortfa-
rande en kontroversiell fraga idag. Vissa menar att endast celler kan riknas som
levande eftersom de har en egen metabolism, medan virus maste lana av en annan
cells metabolism for att kunna féroka sig. Andra menar att formagan att féroka
sig och genomga en evolutiondr utveckling 4r viktigare kriterier, och att virus
borde riknas som levande for att de uppfyller dessa kriterier. Nya ron kring virus
ursprung kommer férmodligen att rora till diskussionen ytterligare.

Det finns olika hypoteser kring var virus kommer ifran. En tidig hypotes var
att virus var rester fran de allra dldsta livsformerna pa jorden, en sorts mellanting
mellan icke-levande organiska molekyler och levande celler. Denna hypotes har
dock forlorat stéd 1 och med att man har insett att en grupp som behéver celler
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Fionr 2: Zikavirus kan ntvecklas och foroka sigi en cell,
men har ingen egen metabolism. Dess genom kodar 15
proteiner.

for att existera knappast kan ha foregatt uppkomsten av dessa celler. Viruslik-
nande varelser kanske var en del av livets tidiga utveckling, men med tanke pa hur
lang tid som har gatt sedan dess dr det inte sannolikt att dagens virus 4r direkta
efterkommande fran denna tidiga utveckling. Hypotesen som det har ratt storst
samstimmighet kring den senaste tiden, dr att virus kommer fran transposoner,
sjalvstindigt hoppande DNA-fragment som kopierar sig till nya stillen 1 arvsmas-
san. En del av vara transposoner verkar vara gamla virus som har blivit en del av
genomet, och storsta skillnaden mellan virus och transposoner ir egentligen att
transposoner endast kan Gverforas vertikalt, det vill sdgas fran forilder till av-
komma, medan virus kan 6verféras horisontellt — det vill siga mellan (eventuellt)
obesliktade individer. En transposon skulle dock kunna bli till ett virus genom att
ta med sig en intilliggande gen for ett protein som kan fungera som en skydds-
kapsel, vilket mé6jliggor for transposonen att 6verleva utanfér kroppen och dir-
med bli smittsam. I detta fall blir det kanske okontroversiellt att klassificera virus
som icke-levande, eftersom de i grund och botten bara ir DNA-fragment som har
fatt lite nya egenskaper. Pa senare ar har man emellertid upptickt nya jittevirus”,
som ger stdd dt en annan hypotes, nimligen att virus har utvecklats ur bakterier.
Jéttevirus innehaller lingt fler gener dn ett genomsnittligt virus, upp till 2300
gener i Pandoravirus, medan vanliga virus kan ha fran tva till ett tiotal gener (Figur
2). I jimforelse innehaller vara vanliga tarmbakterier Escherichia coli (E. coli) cirka
4300 gener, och Syn-3.0, ett syntetiskt bakterium konstruerad for att innehalla sa
fa gener som mojligt, har bara 473 stycken. Pa sa sitt har jittevirus gett nytt stod
till hypotesen att virus kan ha utvecklats ur parasitiska bakterier som vistades inom
en virdcell, och sd smaningom forlorade en stor del av sina oberoende funktioner.
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I sa fall blir det markligt (atminstone for biologer) att klassificera virus som icke-
levande om de har utvecklats ur levande celler. Idag dr det manga som tror att
olika sorters virus kan ha utvecklats pa olika sitt — vissa ur transposoner som blev
sjalvstindiga, andra ur bakterier som férlorade 6verflédiga funktioner. Om virus
har flera olika ursprung kommer det inte att bli littare att komma Gverens om
huruvida virus édr levande. Detta dr bara ett exempel baserat pa en relativt vilkind
form av organisk varelse. Problemen kommer att mangdubblas om och nir vi
hittar eller skapar helt nya livsformer. Dirfor kinns det inte sannolikt att Iésningen
bara ir att jobba hardare med problemet att definiera liv.

Avvakta

Som nimndes ovan ir det ett problem att vi i nuldget bara kinner till liv pa jorden.
Det innebir att vi inte kan avgéra om de egenskaper som ir gemensamma for allt
kint liv dr det for att dessa egenskaper verkligen dr universella, eller for att allt
jordiskt liv har ett gemensamt ursprung. Experiment med att skapa syntetiska livs-
former kanske kan hjilpa till i detta fall, men dessa livsformer kommer att vara
priglade av livet pa jorden till stor del — delvis for att det dr vi som 4r skaparna
och dessa syntetiska livsformer kommer att beh6va vara anpassade f6r att odlas i
laboratoriet, atminstone till en borjan. Men ocksa for att nutida forsék med syn-
tetiskt liv anvinder befintligt liv som mall. Till exempel Sy»-3.0, ett syntetiskt

Fignr 3: Mycoplasmabakterier
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bakterium skapad av Craig Venter och kollegor. $y#-3.0 ir en kraftigt modifierad
version av bakterien Mycoplasma mycoides, en parasitisk bakterium som lever inuti
cellerna hos nétkreatur och getter och som ir slikt med bakterierna som ofta or-
sakar urinvigsinflammation (Figur 3). Trots att det idag dr mojligt att skapa syn-
tetiska DNA-sekvenser och sitta in dessa i befintliga celler, har man lingt kvar
innan det gar att designa och bygga upp nya livsformer helt och hallet. Det innebir
att det férmodligen kommer att dréja ganska linge innan man kan borja utforska
hur mycket man kan tinja pa grinserna for befintligt liv.

Pa sa sitt skulle det vara mycket mer virdefullt om man uppticker utomjor-
diskt liv som har ett helt annat ursprung dn livet pa jorden. Det kanske inte ens
ricker om man uppticker liv pa Mars, eftersom trafik mellan Mars och Jorden har
skett via bade naturliga meteoriter och konstgjorda prober, sa eventuella bakterier
pa Mars skulle kunna ha samma ursprung som jordiska bakterier. Men ska man
leta nya livsformer lingre ut i solsystemet med andra biokemier 4n det som finns
pa jorden, da hamnar man i ett slags moment-22. Utan en definition av liv som
fungerar for livsformer som inte liknar vara egna, hur kommer man da att kunna
kidnna igen dessa frimmande livsformer? Man kan alltsd konstatera att dven om vi
kommer att lira oss mycket genom att skapa eller uppticka helt nya livsformer,
kan vi inte vinta tills dess med att ta fram en definition av liv.

Acceptera att det inte finns en definition

I enlighet med biologernas artbegrepp skulle man kunna bestimma sig for att sluta
leta efter en enda definition av liv, och istillet anvinda olika tekniska former av
de re-definition beroende pa anvindningsomrade. Foérdelen ar att det reflekterar
det faktum att livet dr en dynamisk process som inte litt gar att finga i ett bestimt
antal kriterier. Olika kriterier kan lyftas fram beroende pa om man pratar om 6ver-
gangen fran kemi till biologi under livets ursprung, vilka egenskaper en artificiell
intelligens eller sjdlvstyrande robot skulle beh6va ha for att betraktas som levande,
eller vilka minimala kriterier som maste uppfyllas for att en utomjordisk varelse
kan misstinkas vara levande. P4 samma sitt kan biologer anvinda olika artbegrepp
beroende pi situationen — en genetisk definition nir det giller bakterier, en mor-
fologisk definition nir det giller vissa vaxter, eller en definition som baseras pa
parningsframgang nir det giller manga djur. Detta har ibland kallats f6r ett plu-
ralistiskt artbegrepp. Kan vi da vara n6jda med ett pluralistiskt livsbegrepp?

Virt svar ér nej, av ett par olika anledningar. For det forsta kan en gemensam
definition vara virdefull for att kunna ha en diskussion kring de kommande ut-
maningarna med nya livsformer. Ska alla kunna bidra till samhillsdebatten beh6vs
det en definition av liv som 4r sa pass bred att den kan kdnnas igen av alla, bade
lekmin, politiker, och forskare inom olika dmnen. Detta betyder saklart inte att de
tekniska definitionerna maste ge vika for en bred definition (om en sidan kan
uppnis), men en bred definition kan eventuellt géra kommunikation mellan olika
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grupper smidigare. Ett annat problem med de befintliga tekniska de re-definition-
erna, ir att manga forsoker ticka in livets komplexitet genom att blanda kriterier
som hamnar pa olika hierarkiska nivaer. Till exempel innehaller méinga defini-
tioner kriterierna energianvindning, utveckling frin embryo till vuxen, fortplant-
ning, férmagan att kinna av sin milj6, och férmagan att kunna anpassa sig till
denna milj6 via evolution. De forsta fyra kriterierna giller pa individnivan, men
den sista, evolutionir anpassning, giller endast pa populationsnivan. En popula-
tion utvecklas inte frain embryo till vuxen, och en individ kan inte anpassa sig
evolutionirt. Det leder till en marklig situation dir man varken kan tillimpa alla
kriterierna pa en specifik individ (till exempel Jessicas katt Missy), eller en specifik
population (alla svenska katter), utan maste istillet forestilla sig nigon form av
typexempel av alla katter som har egenskaper som tillh6ér bade individen och po-
pulationen. Frigan om individuellt liv (och d6d) aterkommer hir, eftersom krite-
rierna som ligger pa individnivan (energianvandning, formagan att kinna av sin
milj6) 6verlappar delvis med kriterier for att betrakta en individ som levande istil-
let f6r déd (vid déden slutar metabolism och dirmed energianvindning, med-
vetandet och dirmed formagan att kinna av sin milj6 férsvinner). Det blir da svart
att halla isir fragan om kattens individuella liv fran alla katters status som levande
varelser. Fragan dr hur mycket nytta man har av en definition som blandar ihop
individ- och populationsnivan pa detta sitt.

En del forskare har férsokt komma runt problemet med kriterier pa olika ni-
vaer genom att forsoka ligga alla kriterier pd samma niva. Eftersom férmagan att
anpassa sig evolutiondrt anses vara en av de viktigaste egenskaperna som skiljer
levande system fran andra dynamiska men icke-levande system (som till exempel
en sjalvkoérande bil eller jordens havsstrémmar), innebdr det i praktiken att man
far forsoka lagga alla kriterier pa populationsnivan eller hdgre. Dessa definitioner
har fordelen att de dr konsekventa, men blir oftast krangliga och lite luddiga. Fra-
gan ir da snarare om problemet inte dr definitioner av livet i sig, utan fixeringen
vid en de re-definition? Uppenbarligen har vi alla en intuitiv definition av liv som
bygger pa de levande organismer vi triffar pa i vardagen — vixter och djur. Ju
lingre ifran dessa vilbekanta organismer vi kommer, desto svarare blir det att av-
gbra om en varelse borde riknas som levande. Man skulle kanske kunna tro att
det beror pa avsaknaden av detaljkunskap, och att om man kan mycket om virus
eller transposoner borde det bli littare att komma Gverens om huruvida dessa
borde riknas som levande. Sa behover emellertid inte vara fallet. Vi har genomfért
en kort enkit bland forskare pa enheten fér evolutiondr ekologi, pa biologiska
institutionen vid Lunds Universitet. Vi valde ut fall som vi bedémde i férvig
kunde utgéra problematiska fall och bad forskarna klassificera dessa olika varelser
som levande eller inte. Exempel pa problematiska fall var bland annat
mitokondrier (en cellkomponent som har eget DNA och delar sig sjilvstindigt),
virofager (virus som infekterar andra virus), transposoner (“hoppande gener”),
datorvirus, syntetiska bakterier, och ett plockat dpple. Resultatet var slaende — till
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och med bland professionella biologer (som dnda maste riknas som experter pa
liv, ndstan per definition) fanns det ingen samstimmighet kring vilka varelser som
borde riknas som levande.

Fignr 4: Lever just denna katt, eller dr populationen av alla katter levande?

Familjelikhet

Vi tror ddrfor inte att det dr fruktbart att fortsitta soka efter en de re-definition
for livet, atminstone i bred mening. Vi maste istillet tinka om, och forséka hitta
en definition som stimmer bittre dverens med den komplexitet som finns och
som kommer nirmare gemene mans intuitiva definition av liv. Vi tror att det dr
ett bra alternativ att utga ifrain familjelikhet nir man konstruerar sin definition,
eftersom den i sa fall innebar att man gbr en o6vergripande bedomning av likhet-
erna mellan olika livsformer, utan att sla fast att inga undantag tillits. Man Gppnar
ocksa upp mojligheten att lata olika egenskaper viga olika tungt, till exempel att
metabolism kan viga tyngre dn evolution. Undantag 1 en definition kan saklart
vara problematiska, och en aterkommande kritik av definitionsarbete som utgar
ifran familjelikhetstink 4r just hur man hanterar undantagen. Om undantag tillats
1 en definition, dr det nimligen oklart h#r manga undantag blir for manga. Risken
ir att definitionen blir luddig om alla gor olika bedémningar 6ver hur mycket (eller
vad) tva olika varelser maste ha gemensamt for att betraktas som levande bada
tva. Det finns dock en 16sning. I vért arbete kring definitioner av livet anvinder vi
oss av modeller for att hitta egenskaper som kan anvindas for att férena olika
livsformer, och gallra bort egenskaper som inte tillfér mer information. Manga
biologiska definitioner av liv innehaller till exempel en del generella fenomen som
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tillvixt och fortplantning, och sedan ndgra specifika egenskaper sisom en arvs-
massa som bestir av DNA eller att kroppen dr uppbyggd av celler. I dessa fall
tillfér inte de generella egenskaperna sa mycket eftersom de trumfas av de speci-
fika egenskaperna. Pa sé sitt kan vi dra nytta av fordelarna med en familjelikhets-
definition, utan att den blir godtycklig.

Modellbygget gar till i flera olika steg. Till att borja med har vi undersokt den
publicerade litteraturen kring definitioner av liv, och lyckats ta fram cirka 130 olika
egenskaper som har foreslagits som kriterier in en de re-definition. Det later som
vildigt manga egenskaper, men ett flertal 4r olika formuleringar av samma grund-
liggande koncept. Sedan har vi samlat information om manga olika varelser om
ticker hela spinnvidden fran klart levande till klart icke-levande. Nista steg ar att
bedéma vilka egenskaper som varje varelse uppfyller och pa s sitt skapa ett da-
tamaterial med en serie ettor och nollor (ir egenskapen uppfylld? —ja eller nej) for
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Fignr 5: Excempel pi bur olika varelser kan grupperas ndr information fran alla foreslagna kriterier
samman-stills. Memer dr knlturella element som kan drvas och spridas mellan individer.
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varje varelse. Modeller som beskriver detta dataset byggs med hjilp av olika stat-
istiska metoder; till exempel kan man se vilka varelser som har flest egenskaper
gemensamt och bygga en sorts “slikttrad” dir liknande varelser grupperas tillsam-
mans. Arbetet dr pagiende, men tvd exempel pa hur ett sadant ”slakttrad” skulle
kunna se ut visas i Figur 5. I del (a), finns det en uppenbar uppdelning mellan
varelser med och utan metabolism. Alla djur grupperas tillsammans, och alla cell-
delar och celler (som inte dr encelliga organismer) grupperas tillsammans och nira
djuren eftersom de har en metabolism. I del (b), finns det istillet en uppenbar
uppdelning mellan varelser med och utan férmagan att f6roka sig. Virus, transpo-
soner, och prioner bildar en egen grupp inom de levande sakerna eftersom de
dnda har drftlighet, trots avsaknaden av metabolism. Vi vet inte 1 nuldget hur ut-
fallet kommer att bli till sist, och andra indelningar dr ocksa méjliga. Ett sadant
diagram kan dirfor ge nya insikter i vilka organismer eller varelser som liknar
varandra nir det galler livets egenskaper, men huvudsyftet med vart arbete ar sna-
rare att genom vidare analyser bittre forsta vilka egenskaper som bist beskriver
livet vi kdnner till, och hur dessa kan dvertoras till nya livsformer. Nir vi vil har
en beskrivning av hur vi definierar livet vi kinner till, kommer vi darfor att testa
utfallet av dessa egenskaper pa tilltinkta livsformer. Beroende pa resultatet kan
definitionen och egenskaperna eventuellt uppdateras for att bittre ticka in de
okinda livsformerna. Pa s sitt hoppas vi hitta en ny definition av liv som dr rigo-
r6s men flexibel, kan anvindas 6ver omraden och dmnen, och ska ge nya insikter
om hur vi tinker kring liv.
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Molekylara uppvaknanden

Petter Persson

Livet dir en molekyldr process som pagatt oavbrutet pa jorden under cirka fyra miljarder ar.
Medan den moderna biologin under det senaste drhundradet successivt har gett en allt battre
[forstaelse for bur livet fungerar ner i minsta biokemiska bestandsdel, sa dr fragan om livets
molekylira ursprung och tidigaste utveckling en av de stora och dnnu i hig grad obesvarade
vetenskapliga fragorna. Fran sin enkla botjan bar livet steg for steg ntvecklats till den grad att
vi nu sjilva kan reflektera dver detta livs ursprung och utsikter. 1/ kan ocksd fraga oss hur
unike denna molekylira utveckling dr ur ett universellt perspektiv, och pa allvar birja utmana
0ss sjilva genom skapande av alternativt liv (bade organiskt och oorganiskt) som i grunden
foriindrar livets kemi pa molekylir niva. Aven sikandet efter utomjordiskt liv stiller viktiga
fragor pd sin spets om livets kemi bortom vart eget paradigm. Det hir kapitlet handlar om att
forsoka forstd vilka allménna molekyldra principer som styr livets uppomst och utveckling, och
vilken variationsrikedom som dver buvnd taget ar mijlig i olika molekyldra miljier.

ivet pa jorden uppvisar en imponerande rikedom som fangas under det
vilkidnda begreppet Livets mangfald. Forskning och upptickter har dess-

utom pa senare ar visat att livet anpassat sig till manga extrema miljoer —
med mikrober eller andra levande organismer som klarar sig i snustorra oknar, i
klippskrevor lingt under jordytan, i skallheta killor, och miljéer som ir sa forgif-
tade av arsenik eller andra for oss giftiga dmnen att man fram tills nyligen skulle
trott att dessa vore helt obeboeliga. Detta har vidgat var uppfattning om livets
anpassningsférmaga avsevirt. Dock har alla molekylirbiologiska analyser hittills
pekat pa att allt liv pa jorden hor thop ur ett grundliaggande biokemiskt perspektiv
dir allt fran de enklaste mikrober till vi sjilva utvecklats frain en gemensam ut-
gangspunkt — ofta benimnd LUCA efter det engelska ILast Universal Common
Ancestor (ungefir sista gemensamma urslikting eller urcell). Hur frimmande vi
in kan kinna oss infér en bakterie som lever i en het arsenikkilla i Yellowstone
nationalpark sa delar vi dnda ett viktigt arv av gemensamma biokemiska kompo-
nenter och processer med DNA, proteiner, enzymer, cellmembran och férmaga
att tillgodogdra oss niring och férbrinna energi som dr nira beslaktat ur ett mo-
lekylirt perspektiv.
Hur imponerande livets mangfald dn édr sa besvarar det inte direkt den fraga
som nu Oppnar sig om vilken ytterligare variationsrikedom som ar méjlig nir man
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flyttar fram fokus till att betrakta en mangfald av liv. D4 6vergar fokus till den mer
allminna frigan om mdijligheterna fér fundamentalt annorlunda livsformer dir
man inte bara kan tinka sig avancerad genmodifiering utan dven syntetiska (labo-
ratorieframstillda) eller utomjordiska livsformer baserade pa andra molekylira
komponenter an DNA och sa vidare. Hir befinner sig forskningen fortfarande pa
ett mycket tidigt stadium av att férstd vad som 6ver huvud taget dr méjligt, eller
vad — om nagot - som faktiskt redan férekommer pa andra platser i universum.

Nir var traditionella bild av vad Liv dr nu for forsta gingen utmanas pd allvar
fran flera olika hall dr det virdefullt att belysa det enda konkreta exempel vi dn sa
linge kinner till — livet pa jorden. Hir finns mojligheter att se bade vilka, om nagra,
generella insikter detta exempel kan tillhandahalla f6r betraktandet av nya eller
alternativa livsformer, eller pa vilket sitt sadana potentiella livsformer 1 stillet ut-
manar var traditionella bild av livet. Detta kan exemplifieras av NASA:s kirnfulla
och ofta anvinda inofficiella arbetsdefinition av liv som “Ett sjilvuppehillande
kemiskt system kapabelt till darwinistisk evolution.” Denna definition ir - som
diskuteras av Abbott och Persson i forra kapitlet - hett omdebatterad och det finns
manga andra moijliga infallsvinklar. Men det dr sikerligen ingen slump att denna
definition som NASA ofta anvinder sig av i sokandet efter nya livsformer pa av-
ligsna platser 1 universum passar vil in pa vart eget liv, fér det vore naturligtvis
mindre lyckat om den inte ens stimde in pa det enda kinda exemplet pa det som
den férmodas karakterisera. Det dr ocksa tydligt att detta dr en modern naturve-
tenskaplig definition av livsbegreppet som grundar sig i de senaste tva arhundra-
denas landvinningar inom savil biologin med den darwinistiska utvecklingsliran,
som biokemin med den grundliggande forstaelsen av livets molekylira uppbygg-
nad som forst uppniatts under 1900-talets andra del. Forstaelsen av bygger ocksa
pa att den klassiska evolutionsbiologin successivt har knutits ihop med den mole-
kylira forskningen, vilket illustreras av Francis Cricks och James Watsons publi-
cering av den berémda dubbelhelix-strukturen f6r DNA 1953. Trots sin koncisa
formulering av livsbegreppet 4r detta alltsa en relativt specifik naturvetenskaplig
definition som varken Aristoteles, Rousseau, eller Linné skulle ha kunnat fram-
fora.

En fraga som direkt aktualiseras av moderna tekniska landvinningar med intel-
ligenta robotar idr att dven om robotar och halvledarteknologi ocksa i grunden ér
uppbyggda av atomer s dr de knappast vad vi normalt skulle kalla f6r ”ett kemiskt
system”. Sadana system forefaller inte heller behéva folja darwinistisk evolution.
Man skulle dirfor snabbt kunna anféra att dven om robotar dr intelligenta sa édr de
inte levande enligt denna definition, eller alternativt skulle de kunna framféras
som ett motexempel mot denna biokemiska livsdefinition. I friga om syntetiska
biologiska organismer ir fragan fortfarande mer Oppen — det mesta av dagens
genmanipulering dir forskare klipper och klistrar i arvsmassan dndrar knappast
grundmodellen med darwinistisk evolution, men det 4r en dnnu 6ppen fraga i vil-
ken man man pa lingre sikt kommer att kunna skapa mer radikalt annorlunda
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biologiska organismer, och om de 1 sé fall n6dvindigtvis maste folja samma dar-
winistiska evolutionsprincip.

Om vi ddremot avvaktar lite med dessa frigor om de mer renodlat tekniska
utmaningar som vi stélls infor i en postbiologisk virld, kvarstar en annan mycket
grundliggande fraga om livets uppkomst och utveckling. Det dr fullt méjligt att vi
efter ca fyra miljarder drs utveckling kan borja utmana oss sjilva tekniskt i en post-
biologisk virld, men om vi ska forsta hur unikt eller allmangiltigt livet dr ur ett
universellt/astrobiologiskt perspektiv behver vi betrakta livets utveckling ur ett
modernt molekylirt perspektiv. Inte minst en rikedom av upptickter av exopla-
neter med fysikaliska forutsittningar som mer eller mindre liknar jordens (se dven
Dravins kapitel) stiller fragan pa sin spets om hur litt nagon form av liv kan upp-
sta under alternativa begynnelsevillkor, och 1 vilken man livet skulle kunna férvin-
tas se snatlikt ut om det uppstod nigon annan stans. Ar det enda rimliga att livet
skulle likna vart eget ”darwinistiska kemiska system”, eller skulle det till exempel
lika girna spontant kunna uppsta nigon form av Al/robot baserad pd halvledare
och mekaniska griparmar utan att ta omvagen via den biologiska utvecklingen? En
grundliggande fraga dr darfor att forsoka forsta i vilken man liv kan uppsta och
utvecklas under olika fysikalisk-kemiska forutsittningar. Fragan dr ocksa 1 vilken
man en sadan utveckling styrs av allmidnna naturlagar som ser likadana ut i hela
universum, eller mer specifika fysikaliska forutsittningar som kan variera kraftigt
mellan olika tider och platser? Dessa fragor ir langt ifran enkla att besvara fér
spannande, men ofullstindigt utforskade, miljder som saturnusmanen Enceladus
(Figur 1). Till att borja med knyter det an till frigan om livets ursprung och tidiga

Figur 1: Vattenplymer frin Saturnus mdne Enceladus
som tyder pd forekomsten av flytande hav under den frusna
ytan dr ett ay manga aktuella exempel pa dkad kunskap
om intressanta och varierade forhdllanden som rader bide
inom virt eget solsystem och i andra planetsystem. Foto:

NASA/ESA.
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utveckling pa jorden. Hir har manga framsteg under de senaste artiondena gjort
att vi har en betydligt bittre uppfattning om hur detta kan ha skett, men med
omfattande kvarstaende kunskapsluckor om den tidigaste utvecklingen ar detta i
sig en av de stora dnnu obesvarade vetenskapliga frigorna. Ur ett universellt per-
spektiv ger livet pa jorden bara ett exempel pd den mer allminna frigan om hur
liv uppstar. For att forsta var, nir och under vilka forutsittningar vi kan férvinta
oss att liv kan uppsta - eller faktiskt har uppstatt - behover vi en mer generell
torstielse for livets uppkomst.

For att komma vidare med dessa allmidnna fragor behéver i alla fall tre olika
aspekter knytas samman. For det forsta behévs en gedigen forstaelse av vad vi dn
sa linge lirt oss om livet pa jorden. Nittonhundratalets omfattande landvinningar
inom molekyldrbiologin har tydligt visat att livet pa jorden maste forstas ur ett
molekylirt perspektiv, dir dven de mest komplexa biokemiska processer i grunden
maste f6lja samma universella kemiska reaktionsprinciper som giller 6verallt. For
det andra beh6vs en allmin forstaelse for hur de molekylira forutsittningarna for
liv paverkas av olika fysikaliska (till exempel temperatur) och kemiska (till exempel
pH eller tillgang till olika niringsimnen) férutsittningar. Med narmast oandliga
variationsmoijligheter riskerar denna aspekt att svimma 6ver alla grianser i sin mest
allminna tappning, sd utmaningen 4r i hog grad att identifiera allmidnna principer
som kan kopplas till specifika molekylira exempel. Till exempel kan man prova
hur vil andra potentiella informationsbiarande molekyler fungerar i jaimférelse
med DNA under varierande forhadllanden som till exempel hogre temperaturer.
Slutligen kan detta kopplas mer konkret till var gradvis 6kade kunskap om variat-
ionsrikedomen 1 olika potentiellt beboeliga miljéer pa andra platser i universum.
Inte minst den mycket aktiva forskningen om exoplaneter som tagit fart under de
senaste par decennierna (se dven Dravins kapitel) ger intressanta malbilder for
vilka olika typer av miljéer som férekommer pa andra platser, och som saledes ger
virdefull information for att konkretisera de allmanna betraktelserna om fysika-
liska och kemiska forutsittningar for olika livsformer. Malet med detta kapitel ar
att ge en inblick 1 den aktuella forstaelsen for dessa tre aspekter (liv pa jorden,
livets forutsittningar, och liv i universum) ur ett modernt molekyldrt systemper-
spektiv, och dirigenom 6ppna for en avslutande reflektion om kommande mdj-
ligheter och utmaningar inom detta snabbt avancerande forskningsomrade.

Livets molekylira komplexitet

For att kunna fora en insiktsfull diskussion om alternativa livsformer behovs till
att borja med en god forstaelse for var egen form av liv. Detta dr dock nagot som
har utvecklats pafallande sent ur ett historiskt perspektiv. Inom astronomin har
man tvistat om olika tolkningar av observerade himlakroppar och deras egen-
skaper atminstone sedan antiken, och fysiker har under arhundraden utvecklat te-
orier for att forklara fysikaliska fenomen med Newtons gravitationsteori i Principia
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Mathematica fran 1686 som gott exempel. Biologerna har samlat in empiriska data
och sedan Likt Linné i Systera Naturae fran 1735 i allt hogre grad dven systemati-
serat sina iakttagelser. Ddremot dr den molekylira forstaelsen for livet och dess
inre bestandsdelar ndgot som till storsta delen utvecklats férst under de senaste
hundra aren. Detta hinger i hég grad ithop med att molekyler och kemiska pro-
cesser helt enkelt dr fér sma eller snabba fér att kunna observeras i detalj utan
avancerade mitinstrument. S dven om kemin frin sjuttonhundratalet gradvis
overgick frin medeltida alkemi till modern naturvetenskap, sa har indd manga
grundliggande aspekter om atomernas och molekylernas virld vixt fram férhal-
landevis sent. Detta giller inte minst den biokemiska forstaelse som etablerades
kring mitten av nittonhundratalet och som idag genomsyrar var forstaelse av hur
livet fungerar. Med tanke pa det korta tidsperspektivet dr det kanske darfor inte sa
konstigt att frigan om livets molekylira ursprung och utveckling ir férhallandevis
outvecklad.

Att ge en fullstindig bild av all kemi och biokemi som spelar in for forstaelsen
av livets ursprung och tidiga utveckling ar naturligtvis inte mojlig i detta samman-
hang, men nagra nedslag 1 historien kan lyftas fram for att illustrera den omfat-
tande utveckling som skett och var vi star idag. Utvecklingen av det klassiska
mikroskopet var ett viktigt steg for att i detalj studera livets bestandsdelar. Den
engelske naturfilosofen Robert Hooke:s verk Micrographia fran 1665 har gatt till
historien for att det for forsta gaingen nimner celler som sedan allt mer kommit
att etableras som en grundenhet for alla levande varelser — vilket aterspeglas i den
kidnda uppdelningen av levande varelser 1 ex- respektive flercelliga organismer. Dir-
emot ricker inte de klassiska mikroskopens forstoringsférmaga ner till ca mikro-
meterniva (tusendels millimeter) fOr att studera enstaka molekyler vars strukturer
ar ytterligare ca tusen till tiotusen ganger mindre. For att bestimma strukturen hos
grundliggande biomolekyler som proteiner och DNA krivdes dirfér dn mer
avancerad utrustning som exempelvis rontgenapparater vilka huvudsakligen ut-
vecklats forst fran slutet av artonhundratalet och framat. Sadana molekylstudier dr
fortfarande ett mycket aktivt forskningsomrade, dir mycket av frontlinjeforsk-
ningen for att underséka hur det biokemiska maskineriet ser ut och fungerar ner
pa den minsta molekylira nivin numera bedrivs vid stora internationella forsk-
ningsanliggningar som MAX-IV och ESS (European Spallation Source) i Lund.
Sikerligen har var oférmaga att alls se de objekt som dr av intresse i hog grad
bidragit till att detta dr ett forskningsomrade som blommat ut f6rst under nitton-
hundratalet. Diremot gjordes frin sjuttonhundratalet manga andra viktiga ke-
miska uppticker som lagt grunden for vir férstaelse av livet och dess samspel med
naturen i 6vrigt.

Den franske kemisten Antoine Lavoisier fann under sjuttonhundratalets andra
hilft en tidig koppling mellan grundliggande kemiska processer och fysiologiska
funktioner innan han foll offer f6r den franska revolutionen och guilliotinerades i
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Figur 2: Cellerna i alla levande organismer utnyttjar energirik biomassa som brénsle for att ha
rad att driva bade kemiska och mekaniska processer, men for livets uppratthallande dr det viktigt
att forbrinningen av biomassa sker under kontrollerade forhallanden si att inte all energi gar at
pd en ging likt ett majbal. Privat bild.

Paris 1794. Genom klassiska studier av syrets allminna roll f6r f6rbrinning kunde
han genom att koppla marsvins inandning av syrgas (O2) och utandning av koldi-
oxid (COy) konstatera en av de mycket centrala grunderna for organismers ener-
girelaterade molekylomvandlingsprocesser, nimligen att “andningen (respirationen) dr
alltsa en forbranning”. Insikten att kroppens energiomvandling dr direkt relaterad till
en klassisk kemisk forbrinningsprocess och styrs av samma allméinna naturlagar
som det grundliggande energibevarandet — illustrerat i Figur 2 — har i all sin en-
kelhet mycket lingtgiende konsekvenser for att forsta de molekylira forutsatt-
ningarna for livets uppkomst som en del av naturen i sin helhet, snarare dn som
ett separat fenomen med egna lagar.

Det ir dock talande att den allmidnna uppfattningen dven inom akademiska
kretsar dnda in pa artonhundratalet genomsyrades av [7alismen som gick ut pa att
det levande 1 grunden skulle vara visensskilt fran 6vrig ’d6d” materia. Naringsrik
mat kan hir ses spela rollen av ett brinsle 1 en bil dir motorn tar in brinslet och
omvandlar energin till nagot anvindbart, men aldrig med nagon nirmare samman-
blandning mellan bil och brinsle. Denna vitalism kunde dock den tyske kemisten
Friedrich Wohler effektivt avliva genom en helt laboratoriebaserad syntes 1828 av
urea (dven kant som urindmne eller karbamid, Figur 3) som anses som den forsta
pa konstgjord vig aterskapade naturliga produkten.

Efter att Wohlers syntes av urea f6ljts av en lang rad framgangsrika synteser av
allt mer komplexa organiska och biokemiska substanser kan man konstatera att
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Figur 3: Kemisk struktur for urea (CO(NH3)2)
som det forsta naturliga organiska dmme att fram-

stillas pa konstgiord vag i ett laboratorium av Fri-
edrich Wobler 1828.

grinsen mellan naturliga och artificiella imnen numera i h6g grad dr utsuddad.
Naturens formaga att hitta vagar att framstalla ett brett spektrum av extremt kom-
plicerade molekyler utmanar dock ofta fortfarande kemisternas kreativitet och
kunnande att upprepa motsvarande bedrifter. Men alla dessa biomolekyler ar i
grunden uppbyggda av samma atomer och med samma typer av kemiska bind-
ningar som alla andra molekyler, och det dr uppenbart att det inte 4r nagot magiskt
med livets kemi som stricker sig bortom de allmingiltiga naturvetenskapliga
grundprinciper som dven styr all annan oorganisk materia. Utan att pa nagot sitt
forringa den, inordnar sig darfor livets kemi 1 denna bemirkelse darfor naturligt
inom resten av de framvixande molekylira vetenskaperna - med beréringspunkter
savil med kemi som med biologi, fysik, och geologi. Detta kan illustras genom att
markera de vanligast forekommande atomslagen i levande organismer 1 det klas-
siska Periodiska Systemet som den ryske kemisten Dmitrij Mendelejev introduce-
rade 1869 (se Figur 4).

Redan f6r Charles Darwin som 1859 publicerat sin beromda bok Oz Arternas
Uppkomst var det dirfor naturligt att spekulera i livets eventuella molekylira ur-
sprung. I ett brev fran 1871 till sin botanikerkollega Joseph Dalton Hooker skriver
Darwin (fritt 6versatt): ”Det har ofta sagts att alla forutsittningar for det forsta
bildandet av en levande organism nu féreligger, som nagonsin kan ha férekommit.
— Men tink om (& vilket stort om) vi kunde forestilla oss en varm liten damm
med alla slags salter av ammoniak och fosfor, - ljus, virme, elektricitet etc. till-
gingliga, sd att en proteinmolekyl bildades, redo att genomga ytterligare komplexa
forindringar. Idag skulle sidana substanser genast slukas eller absorberas, men
detta skulle inte ha skett innan levande varelser hade skapats.”
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Periodiska Systemet

H He
il 2
Li | Be B C N (o} F | Ne
B 4 5 6 7 B 9 o
Na | Mg Al [Si | P | S | Cl|Ar
1 2 N3 h4a A5 H6 17 n8

N9 2o D21 p2 p3 pa pPs P6 p7 P8 29 B0 Bl B2 B3 B4 B5  B6
Rb|Sr | Y | Zr |[Nb|[Mo| Tc |Ru|Rh |Pd [Ag |Cd | In |Sn |Sb | Te | | | Xe
37 38 P29 uo Bl @2 B3 k4 us pe 47 s B9 s0 51 2 53 54
Cs |Ba|la|Hf |Ta|W [Re |[Os | Ir | Pt |Au|Hg | Tl |Pb | Bi | Po | At |Rn
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Th |Pa| U [Np|Pu |Am |Cm |Bk [ Cs | Es |Fm |Md | No | Lr
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 [101 02 (03

Figur 4: Periodiska Systemet med gronmarkering av grundémnen som dr vanligt forekommande i levande
organismer.

Aven om Darwins tidiga spekulationer foregriper manga upptickter av bade
strukturen av viktiga biomolekyler och manga centrala biokemiska processer finns
1alla fall ett uppenbart fré till forstaelse av behovet f6r samspel mellan olika typer
av molekylira komponenter och gynnsamma fysikaliska forutsittningar. Dessa
tankegangar utvecklades vidare av den sovjetiske biokemisten Alexandr Oparin
och den engelske vetenskapsmannen John Haldane vars oberoende insatser pa
1920-talet mynnade ut 1 den sa kallade Oparin-Haldane hypotesen for livets ur-
sprung. Hir etablerades for forsta gangen ett relativt trovirdigt molekylirt scena-
rio for livets ursprung som en kombination av alstrande och ansamling av
organiska dmnen i en prebiotisk milj6 - alltsa nagon sorts enklare féregangare till
den numera forhirskande biologiska virlden. For detta introducerade de ocksa
begreppet ”prebiotic soup” pa engelska, eller “ursoppa” som vi ibland siger pa
svenska.

Nir sedan den unge forskaren Stanley Miller - tillsammans med sin mentor
Harold Urey — pa hosten 1951 {6r forsta gangen slog pa strommen till det numera
berémda Urey-Miller experimentet innehallande en blandning av vitgas, metan,
vatten och ammoniak satte han inte bara igang en kemisk process som skapade
biokemiska komponenter som aminosyror. Han startade ocksd en kapplépning
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om att med moderna experimentella metoder forsta ett av de mest komplexa pro-
blem som den moderna vetenskapen fortfarande brottas med — frigan om hur
livet uppstatt och utvecklats fran en livlés ursoppa med enkla kemiska substanser
till dagens komplexa liv. Redan med relativt enkla kemiska apparatuppstillningar
som finns att tillga i vélsorterade kemilabb gar det att géra en méngd informativa
experiment (Figur 5). Sddana kan antingen syfta till att underscka sidana kemiska
reaktioner som kan tinkas motsvara de som ridde pa den unga jorden nir livet
uppstod for forsta giangen, eller anvindas for att bittre forsta under vilka beting-
elser sadana substanser bildas genom sa kallad helsyntes av olika organiska och
biokemiska molekyler (sasom DNA-fragment).

flodesriktning
—

elektroder

Reaktions-
kammare

kylning

* vattenfilla

varme

Figur 5: Schemastkiss dver Urey-Miller forsok for att dterskapa de forsta ursprungliga kemiska reakt-
donsstegen som slutligen ledde 1ill livets uppomst (vinster); experiment som relativt enkelt kan genomfiras
vid ett vilutrustat kemilaboratorium (higer). Privat bild.

Redan tidiga Urey-Miller f6rs6k pavisade bildandet av flera naturligt férekom-
mande aminosyror. Men viktiga fragor har fortsatt att i stor utstrickning gicka
forskarvirlden. For det férsta har det linge varit fortsatt oklart om de viterika (sa
kallat ”reducerande”) kemiska férhallanden som férutsattes i de tidiga experimen-
ten verkligen 6verensstimmer med forhallandena som radde pa den tidiga jorden.
Det rader ocksa fortfarande overlag omfattande osikerhet kring vad som bor
antas i friga om kemisk sammansittning och fysikaliska férhallanden f6r denna
tidiga utveckling. Detta blir naturligtvis inte enklare av insikten att det kan ha ratt
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vissa forhéllanden 6ver stora delar av jorden, men att livet kanske uppstod i ndgon
speciell nisch — till exempel i nagon speciell vulkaniskt aktiv milj6 eller i samband
med tillskott av sirskilda organiska féreningar i samband med meteoritnedslag.
Sadana hypoteser kan férefalla mer eller mindre sannolika, men ar svara att avfarda
eller bedéma sannolikheten f6r utan ytterligare information, som i ménga fall sak-
nas pa grund av bristande geologiska spar. Kanske kan studier av unga exoplaneter
i framtiden bidra med mdjligheter att faktiskt studera férhdllandena pa planeter
som kan ha liknat var egen for linge sedan, men dven dit dr vigen édn sd linge lang.

Ett uppmirksammat exempel frin senare ar som visar pa framsteg av ny labo-
ratoriebaserad syntes av olika dmnen dér man 1 ett steg kokar ithop en ursprunglig
l6sning av olika grundsubstanser, 4r den engelske kemisten John Sutherlands lyck-
ade forsok att pa helt konstgjord vig framstilla olika RNA-fragment frin enkla
kemiska substanser som ammoniak och fosfater som rimligen kan ha funnits till-
gangliga pa den tidiga jorden. Detta visar ett mojligt steg pa vigen mot en sa kallad
RNA-virld som manga féresprakar som ett preludium till den firdiga” biologin
med DNA-molekylen som birare av genetisk information. Manga forskares fokus
pa RNA for livets tidiga utveckling har till stor del att géra med problemet att ett
fungerande biokemiskt maskineri bade maste kunna bidra till skapandet av nya

-glycin-tryptofan-
kedjebildning

Figur 6: Enkla aminosyror kopplas ihop genom en si kallad kondensationsreaktion for att skapa

langa si kallade polypeptidkedjor (vanster). Sadana kedjor bildar sedan fardiga proteiner som dr mak-
romolekyler med bestamd struktur och aktiv biologisk funktion (higer).
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biomolekyler och lagra information. Medan DNA som den klassiska béraren av
den genetiska koden ir bra pa det sistndimnda finns inga tecken pa att DNA sjilvt
spelar en aktiv roll i tillverkningen av nya biomolekyler. Detta talar emot att den
pé egen hand skulle ha férmagan att aktivt driva den tidiga livsutvecklingen framit.
RNA har diremot visat sig i viss man besitta bada funktionerna. Sarskilt viktigt dr
att RNA har visat sig ha vissa katalytiska egenskaper. Detta betyder att den selek-
tivt kan snabba upp vissa kemiska/biokemiska reaktioner vilket 4t en av grundpe-
larna for att ett visst molekylirt system ska kunna utveckla ett férsprang Gver alla
andra slumpmissiga kemiska processer. Detta utgdr sedan grunden for nagot som
gradvis kunnat utvidgas till den grad att livet uppnatt en ointaglig sirstillning 1
friga om basal fortplantningsférmaga och tillgodogérande av ndring och andra
resurser som krivs for bevarandet av ett sjalvuppehallande system.

Ett andra, och 4n mer grundliggande, problem med dessa forsck att skapa
komplexa biokemiska produkter har varit en omfattande brist pa resultat som pe-
kar bortom skapandet av enstaka — om dn sa imponerande — molekyler och mak-
romolekylira fragment, som till exempel polypeptidkedjor, som ett steg pa vigen
mot fullfjidrade biologiska proteiner (Figur 6). Manga eleganta rontgenkristallo-
grafiska studier har gett ett vixande bibliotek med bekriftade strukturer av olika
enzymer och makromolekylira strukturer som exempelvis ringar av ljusabsorbe-
rande antennmolekyler som ingar i fotosyntetiska organismer. Omfattande DNA-
sekvensering av arvsmassan hos olika organismer har under de senaste tva decen-
nierna genererat ytterligare kunskap om fler och fler enskilda biologiska strukturer.
Sdrskilt parallellpubliceringen av den kompletta manskliga arvsmassan ar 2000 ef-
ter en tuff kapplopning mellan ett internationellt akademiskt nitverk under nam-
net HUGO (en akronym for det engelska human genome project) och det
nystartade genteknikféretaget Celera Genomics under ledning av den firgstarke
bioteknikentreprenoren Craig Venter, har gitt till historien som given héjdpunkt
1 detta avseende. Men hur viktig all denna kunskap 4n ir sa saknas nagot mycket
viktigt. Den moderna molekylarbiologin pekar tydligt pa annan central aspekt for
att forsta framvixten av liv - behovet av ett helomfattande systemperspektiv. Aven
de enklaste encelliga organismerna innehaller ett matt av grundliggande strukturell
organisation och ett imponerande biokemiskt maskineri, och for att forsta livets
tidiga utveckling har biologer linge s6kt efter sparen av de tidigaste organismerna
genom att forséka identifiera de dldsta och mest grundliggande egenskaperna i
tidiga organismer. Bland de epokgbrande upptickterna marks den amerikanske
mikrobiologen Carl Woeses upptickt fran 1977 av sa kallade arkéer som en for-
hallandevis enkel form av encellig organism som en tredje gren pa livets trad ut-
over de tva sedan tidigare kinda huvudklasserna bakterier och sa kallade eukaryota
celler (celler med cellkirnor som savil djur som vixtriket stammar fran). Arkéer
aterfinns ofta i miljéer som vi idag kan tycka extrema, men utmirker sig ocksa
ofta genom egenskaper som kan ha varit férdelaktiga nir jorden var ung, som till
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Fignr 7: Kontinuerlig tillgang #ill energi dr ett av de mest grundlaggande behoven for allt levande. Livet
pd jorden drivs sedan uppskattningsvis ett par miljarder dr till allra storsta delen av solenergi som tas
upp av véxter och alger genom fotosyntesen. Ijuset tas upp av speciella antennmolekyler som klorofyll
(inldigget). Bladens karakteristiska grona firg dr anpassad pa molekylir niva for att optimera energi-
upptagningen fran det energirika solfjuset. Privat bild.

exempel férmagan att tillgodogora sig all energi fran energirika oorganiska ni-
ringsimnen (sa kallad kemiautotrofi). Detta gér dem oberoende av den fotosyntes
(se Figur 7) som idag dominerar energitillférseln for de flesta levande organismer
antingen direkt eller indirekt — men som knappast varit fullt utvecklad under livets
tidigaste skeden.

Genom att folja sparen sa langt tillbaka som mojligt gar det att fa en hyfsad
uppfattning av de molekylira egenskaperna hos, om inte av den forsta levande
organismen, s4 i alla fall av den sista gemensamma urcellen LUCA (Figur 8). Aven
som en ganska enkel cell utan manga av de organeller — miniatyrorgan — som man
kan se i mikroskop i mer utvecklade (eukariota) celler, sa har hir funnits ett tydligt
skydd mot omvirlden i form av yttre membran inom vars ramar det funnits en
viletablerad och fungerande arvsmassa (DNA) tillsammans med redan langt ut-
vecklade system f6r diverse centrala biokemiska processer som skapande av bio-
massa och nedbrytning av niringsimnen for att tilloodogbra grundliggande
energibehov. Membranen bestar féretridelsevis av fettliknande molekyler, och
manga av de basala biokemiska processerna drivs av enzymer med hog katalytisk
aktivitet som far ritt saker att hinda inne i cellerna. Aven de sé kallade riboso-
merna utgor en viktig knutpunkt for att med hjilp av RNA “koda” 6ver den ge-
netiska koden till proteiner med korrekt ordning pa de ingdende aminosyrorna
vilket gor att de maste ha funnits med mycket tidigt 1 ndgon ursprunglig form. Har
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visar sig behovet av ett molekylirt systemtinkande bortom enskilda typer av bio-
molekyler — for dven de enklaste organismerna bestir uppenbarligen av manga
olika typer av molekyler som maste samverka for att ge livet dess karakteristiska
kombination av Gverligsen 6verlevnadsférmaga pa den molekylira nivin genom
en uthallighet och flexibilitet som enbart kan uppnis genom en hég grad av struk-
turell och biokemisk komplexitet.

Molekylir evolution

Med tanke pa hur svart det visat sig vara att pa konstgjord vig aterskapa ens en-
staka komplexa biomolekyler i laboratorier dr fragan var och hur ett sa komplext
system som en cell bestaende av flera olika typer av biomolekyler med en rad olika
mekaniska och biokemiska funktioner skulle kunnat uppsta av sig sjalvt, helt utan
hjalpande hand fran exempelvis en nyfiken forskare som aktivt soker efter de mest
gynnsamma niringsblandningarna och férdelaktiga reaktionsférhallandena? For
att komma vidare med fragan om hur livet uppstatt pa jorden ir det viktigt att
bittre forsoka forsta var, och under vilka forhillanden, detta kan tinkas ha skett.
Ett stort problem med att forsta var livet har, eller atminstone kan ha uppstatt dr
svarigheten att 1 tillricklig grad forsta hur det sag ut pa tidiga jorden i fraga om
kritiska kemiska och fysikaliska forutsittningar som atmosfirens och havens ke-
miska sammansittningar. Nistan alla konkreta spar har forstorts eller férvanskats

Figur 8: Principskiss dver den sista gemensamma urcellen (LUCA), besta-
ende av ett yttre skyddande membran (svart) som innesluter saval den DNA-
baserade arvsmassan (bli) som diverse biokemiska system med engymer for
energiomsdatining och biosyntes liksom ribosomer for proteintillverkening

(rida).
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efter omkring fyra miljarder 4r av omfattande geologisk aktivitet, inklusive bade
aktiv vulkanisk aktivitet och langsammare vittring, sedimentering och omvandling
av berggrunden. Dessutom har livet sjilvt haft betydande paverkan pa hur jorden
ser ut i dag. Till exempel anses fotosyntesen vara en av huvudorsakerna till en
omfattande syresittning av atmosfiren som med sin kraftigt oxiderande f6rmaga
i grunden har férindrat den globala kemiska balansen, och ligger bakom geoke-
miska processer som bildandet av omfattande rostréda randiga jirnformationer
(’banded iron”) for ca tva miljarder ar sedan. Slutligen paverkas hela jorden av
forindringar i solsystemet i stort, dir till exempel solen idag skiner avsevirt star-
kare dn nir jorden bildades, samtidigt som nedfallen av meteoriter och annat
rymdstoff kan ha paverkat tillgangen till vatten och andra essentiella substanser
successivt avtagit. Med sadana omfattande férindringar i fraga om savil de geo-
logiska, biologiska, och astronomiska férutsittningarna édr det inte konstigt att det
ar svart att med sikerhet sdga hur det sag ut pa jorden nar livet uppstod. Har finns
en uppenbart intressant koppling till pagaende rymdforskning dar en 6kad forsta-
else av hur jorden sag ut nir livet uppstod kan ge viktiga ledtradar for vilken typ
av milj6er som ir intressantast att leta efter och studera ute i rymden — bade inom
vart eget solsystem och bland alla nyupptickta exoplaneter. Men dven kunskaps-
overforing i den omvinda riktningen skulle kunna vara av betydande intresse i den
man nya ron inom rymdforskningen kan ge bittre inblick i tidiga exoplaneters
atmosfirskemi, vilket 1 sin tur kan ge viktiga ledtradar till hur det sett ut pa den
tidiga jorden.

Aven om det rider stor osiikerhet - och ibland betydande oenighet - om minga
konkreta detaljer om livets tidigaste utveckling, sa finns det vissa grundférutsitt-
ningar som under alla omstindigheter maste ha forelegat for den allra tidigaste
utvecklingen innan det biokemiska maskineriet tagit form fullstindigt. For det
forsta maste livet naturligtvis ha utvecklats pa en plats dir det funnits riklig tillgang
till Iampligt grundmaterial i fraiga om organiska molekyler och mineraler. Genom
att betrakta livets kemiska sammansattning gar det att sluta sig till vissa av de vik-
tigaste grundimnena som behévs. Hir talas ofta om de sex huvudimnena
"HCNOPS” (H: vite, C: kol, N: kvive, O: syre, P: fosfor, och S: svavel) som de
grundimnen som huvudsakligen ingar i de biokemiska makromolekylerna som
proteiner, DNA-stringar, kolhydrater och fetter. Men flera andra grunddmnen har
ocksa viktiga funktioner om dn i mindre mingder. Hit hér mnen som kalium (K)
och natrium (Na) vars joner spelar viktiga roller for att uppritthalla den kemiska
balansen &ver olika membran. Aven joner fran jirn och vissa andra s kallade
overgangsmetaller utgér ofta centrala komponenter i exempelvis enzymer. Men
ritt atomer flyter normalt inte omkring for sig sjilva och vintar pa att radas upp i
bestimd ordning. I stillet galler att utrona vilka sammansittningar av mineraler,
salter, och enkla oorganiska och organiska féreningar som blandas eller ansamlas
under olika férhallanden — vare det r6r sig om smé varma dammar eller i1 vulka-
niskt aktiva omraden. Den prebiotiska ursoppan torde under alla férhallanden ha
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varit rik pa savil organiska bestindsdelar som mineraler och andra oorganiska
komponenter. Hir finns viktiga skillnader av mer teknisk karaktir, som att funda-
mentalt olika typer av kolféreningar tenderar att bildas beroende pa den kemiska
omgivningen. Ett enkelt men viktigt exempel pd detta dr den 6vergripande balan-
sen mellan de tva reaktiva bestindsdelarna syre och vite som ingir i de flesta bi-
omolekyler. Finns det ett dverskott av vite siger man att miljon 4r reducerande,
och i extremfallet gar varje kolatom ihop med fyra vitemolekyler och bildar me-
tangas (CHj). Finns det didremot ett 6verskott av syre sigs miljon vara oxiderande,
och det bildas 1 stillet koldioxid (COy). Livets kemi balanserar i mitten med de
klassiska kolhydraterna som bildas i fotosyntesen som genererar biomassa med
generella formler som (CH20)x och som motsvarar lingre molekylkedjor dar savil
kol som syre och vite ingar. Sa linge det ér oklart var livet uppstod ér det langt
ifran sjalvklart vad de ursprungliga férhallandena var eller hur denna balans upp-
stod.

En andra lika viktig grundforutsittning for livets tidiga utveckling har varit en
rik och aldrig sinande tillgang till energi. Sedan fotosyntesen utvecklades for at-
minstone ett par miljarder ar sedan har det framgangsrika och effektiva utnyttjan-
det av solenergi kommit att dominera som livets energikalla. Det dr den direkta
energikillan savil for vixter som fér manga fotosyntetiserande mikroorganismer
som de blagréna algerna vi forfasar oss 6ver 1 samband med omfattande algblom-
ning i Ostersjon och andra vattendrag. Solenergin ir i lika hég grad, fast indirekt,
grunden for djurens energiférsérjning hégre upp 1 niringskedjan. Fran borjan
maste det dock ha funnits andra, mer primitiva, energikallor for att skapa en kon-
tinuerlig tillvixt av biomassa. Det ir visserligen moijligt att tinka sig att nagon
initial blandning av reaktiva kemikalier skulle ha kunnat ge upphov till en mingd
mer komplicerade molekyler — kanske till och med 1 riktning mot biomolekyler.
Men de reaktiva komponenterna torde snabbt ta slut av sig sjilva, och reaktiva
blandningar tenderar att ga mot en kemisk jamvikt dir den molekylira utveck-
lingen forst saktar in och sedan avstannar helt. Formuleringen av livet som ett
sjalvuppehallande system ska alltsa inte forstis som nigot som inte tillgodogor sig
bade dmnen utifran for att vixa och energi for att fortsitta utvecklingen framat
med stindiga kemiska omvandlingsprocesser som kan vara nog sa energikrivande.
En nyckel till livets framgéang ar 1 stillet en férmaga att tillgodogdra sig energitill-
skott av olika slag, och inte minst att systematiskt utnyttja olika naturligt férekom-
mande kemiska obalanser. Till exempel finns det under ritt betingelser betydande
energi att himta ur mineralriket nir jarn rostar (eller oxideras som man sidger mer
generellt inom kemin). Men om vi tinker oss en primitiv cell sa ter den sig nog
ritt visensskild fran ”rostande” jirn. En orsak till framgang dr dock formagan att
koppla den energi som frigors vid “rostandet” till att driva viktiga men energikri-
vande biokemiska processer. Vil kontrollerade biokemiska cykler med manga steg
utgdr grunden for dagens viloljade livsprocesser, men principen att lina energi
for egna syften kan ha varit en tidig framgangsstrategi 4ven med mer rudimentira
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Figur 9: Det dr fortfarande en ippen fraga var livet forst uppstod pa den unga jorden. Att detta skedde
7 en vattenrik miljg ar timligen oomstritt, men om det var i en lugn och varm sjg (“warm little pond”)
som Darwin tinkte sig, pd vattenytor ddr starkt UV -ljus fran solen kunde trigga igang kemiska reakt-
doner som Alexandr Oparin holl for troligt (foto), eller i néiringsrika omraden med vulkanisk aktivitet-
langt under bavets yta (inligg) som Michael Russell och William Martin med flera moderna forskare
argumenterat for dr fortfarande omtvistat. Ddremot torde det vara ritt uppenbart att jorden, oavsett
klimatforhallanden, mdste tett sig mycket dslig for en modern betraktare innan livet tog fart — utan
tillstymmelse till det ymmniga djnr och victriket varken pa land eller i haven som vi normalf tar [or givet.

Privat bild.

processer. Frin borjan kan effektiviteten ha varit ldg, men detta dr en klassisk gro-
grund for en evolutionir utveckling dir de mest framgangsrika processerna suc-
cessivt genererat mest ny biomassa och sa smaningom kommit att dominera den
prebiotiska varlden. Det illustrerar ocksa en allman princip om hur det kan uppsta
en sorts dynamisk ordning langt fran jamvikt i komplexa system, nagot som tidigt
diskuterades fran ett allmant termodynamiskt perspektiv av den belgiske nobel-
pristagaren Ilya Prigogine.

En naturlig foljdfraga giller var, och under vilka betingelser, limpliga miljéer
for livets uppkomst uppstar. Eftersom de flesta kemiskt reaktiva omgivningarna
snabbt skulle gd mot jaimvikt ter det sig mest limpligt att leta efter platser med ett
kontinuerligt och rikligt energifléde som kan uppritthalla den slags kemiska oba-
lans som tidiga livsformer kan dra nytta av. Samtidigt pekar allt pa att i alla fall
jordelivet uppstatt i en vattenrik milj6 dér vattnet i sig fyller en viktig funktion
som l6osningsmedel 4t olika biokemiska substanser (Figur 9). Ett tidigt forslag fran
Alexandr Oparin och John Haldane som nimndes ovan var att starkt UV-ljus fran
solen skulle kunna tillhandahalla den nédvindiga energin. UV-ljuset bér dessutom
ha varit starkare innan det skyddande ozonlagret hade bildats. UV-ljuset kan klyva
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manga kemiska bindningar, sa grunda vattendrag eller vattenbryn dir det ansam-
lades organiska substanser uppfyller flera av de angivna grundkriterierna f6r Iimp-
liga miljoer.

En annan idé som vuxit sig stark under de senaste trettio aren ir att leta efter
mineral- och energirika undervattensmiljéer med vulkanisk aktivitet (Figur 9). Sa-
dan vulkanisk aktivitet bidrar med energi som kan driva livsprocesser, och hir
finns intressanta miljéer som i viss man utgdr en motpol till grunden f6r RNA-
virlden. Foresprikare f6r RNA-virlden har traditionellt lagt mycket fokus pa nuk-
leinsyrornas goda férmaga att fora vidare genetisk information. Aven om viss ka-
talytisk formaga demonstrerats sa dr denna férmaga forhallandevis mattlig. Om
man i stillet ser till manga viktiga enzymers férmaga att spjilka niringsimnen
inom det som kallas metabolism (och motsvarar matsmailtning pa den molekylira
nivan), sa ir det sliende hur manga av dessa som far sin goda funktionsférmaga
fran reaktiva omraden som innehaller antingen enstaka metalljoner eller i vissa fall
sma ansamlingar av nagra fa metalljoner. Denna insikt framhélls pa 1980-talet av
Gunter Wichtershauser - en tysk kemist verksam som patentingenjor i Minchen.
Sarskilt vissa sma jarn-svavel omraden (sd kallade kluster) i enzymernas aktiva
kirna dr pafallande lika naturligt férekommande mineralfragment, vilket skulle
kunna tyda pa att de fran borjan férekommit naturligt och utgjort en grogrund fér
en utveckling driven av effektiv metabolism i forsta hand. Detta kan ha férekom-
mit naturligt vid vulkaniskt aktiva heta undervattenskillor pa havets botten redan
pa den tidiga jorden. Pa engelska kallas sidana skorstensliknande formationer
som reser sig fran havets botten ofta “smokers” och kan beroende pa rékutveck-
lingen karakteriseras som antingen vita eller svarta. Nya ron kring limpliga mine-
ralrika milj6er i vissa typer av “smokers”, identifikation av molekylara nyckelpro-
cesser, och en hypotes om sa kallad serpentisering som ett sitt att skapa nagot
liknande en primitiv cellulir struktur inuti dessa “’skorstenar” har utvecklats av
den amerikanske geologen och geokemisten Michael Russell och dven popularise-
rats av den brittiske biokemisten Nick Lane.

Med héga tryck och temperaturer lingt under havets botten ter sig dessa vul-
kaniska miljéer frimmande och ogistvinliga f6r mycket av dagens liv — men in-
tressant nog har vissa organismer patriffats som frodas dven i dessa milj6er. Detta
inkluderar inte minst vissa typer av virmeilskande (termofila) mikrober som enligt
en omfattande analys av den i Tyskland verksamme amerikanske mikrobiologen
William Martin har méanga likheter med LUCA — urcellen.

Aven med manga luckor i forstielsen for hur livet verkligen bétjade, sa gar det
1 alla fall att skénja vissa grundprinciper f6r hur den prebiotiska ursoppan kan ha
utvecklats till det fullfjidrade liv vi ser omkring oss. Det finns saledes visst hopp
om att fortsatt forskning ska kunna 6verbrygga den én idag fortfarande relativt
svaga kopplingen mellan méjliga prebiotiska processers utvecklingsmojligheter
och den tidigaste biologiska utvecklingen. Hir finns flera intressanta fragor ur ett
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allmint evolutionirt perspektiv, vilka har att géra med utvecklingen av den dar-
winistiska evolutionsprincipen ur en 6ppnare prebiotisk process dir denna form
av biologisk evolution dnnu inte hunnit etableras. For kemiska system giller i
grunden enklare villkor dir kemiska reaktioner sker enligt allmidnna naturveten-
skapliga principer. En forsta huvudregel dr att reaktioner spontant gir mot stabi-
lare produkter — vilket diskuterades ovan i samband med behovet att koppla ihop
energikrivande processer inom en cell med motsvarande energitillskott fran ex-
terna killor. For reaktioner dir reaktanter och produkter har nigorlunda lika
energi instiller sig normalt sett en jamvikt mellan dessa vars exakta virde beror pa
diverse omstindigheter som den yttre temperaturen med mera. Men i ett komplext
system kommer det att finnas en nirmast obegrinsad mingd reaktioner som kan
ske ur ett rent energiperspektiv — och fragan dr hur nagot system kan ha utvecklats
med selektiv anrikning av vissa komplexa molekyler. I ett system som utvecklas
fritt — vilket forefaller troligt 1 en prebiotisk omgivning innan mer omfattande
kontrollmekanismer kommit pa plats — finns inte minst en éverhingande risk att
ett system efter nagon tid helt enkelt faller isir i enkla och stabila slutprodukter
som vatten (H20), koldioxid (CO2), och kvivgas (N2).

Det ir dock langt ifran alltid som en reaktiv blandning snabbt ger de energi-
massigt mest stabila produkterna. Manga reaktioner gar i normala fall mycket lang-
samt dven om slutresultatet ger en betydande energivinst. Detta dr viktigt eftersom
det betyder att det dr fullt mojligt att skapa komplexa biomolekyler utan att de
direkt faller sonder. Det betyder ocksa att det ofta dr de snabbaste reaktionsvi-
garna som vinner, dven om de totalt sett ger mindre energivinster. Man siger att
sadana reaktioner dr kinetiskt kontrollerade (en term som har med reaktionshas-
tighet att géra) snarare dn att de dr termodynamiskt kontrollerade (alltsa styrda av
den overgripande energivinsten). Férmagan att styra utfallet av kemiska reaktioner
ar nagot som kemister anvint flitigt for att ta fram nya och spinnande syntetiska
produkter. Men dven livet kan pa denna molekylira niva i nagon man sigas ha
mojlighet att hinna undan virmedoden (det vill sdga tillstind utan fri energi) —
bara det gar tillrickligt snabbt. Den svenske kemisten Svante Arrhenius bidrog
ocksa med en viktig grundliggande insikt om att reaktionshastigheten for de flesta
reaktioner dr starkt temperaturberoende, men ocksa att olika reaktioner kan ha
olika starkt temperaturberoende sa att en reaktion som ir relativt sett lingsam vid
en viss temperatur kan visa sig vara den snabbaste vid en annan temperatur. Allt
detta baddar f6r moijligheten att det kan bildas komplexa prebiotiska molekyler
under ritt begynnelseférhéllanden. Fragan kvarstar dock vad som kan ha lett till
en sadan framgang — for att inte sdga global dominans — som det komplexa livet
uppvisar.

Niégot som varit avgérande for férmagan att styra industriella reaktioner ar
utnyttjandet av vissa amnens katalytiska férmaga — det vill siga formagan att starkt
péaverka reaktionshastigheten utan att sjilv forbrukas i processen. Detta fenomen
aterfinns ocksa inom den biokemiska virlden, frimst i form av katalytiskt aktiva
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enzymer. Dessa kan selektivt mangdubbla hastigheten for vissa reaktioner. Vissa
molekyler kan dessutom bidra till att snabba upp reaktioner i vilka de sjilva ingar.
Man talar dd om sa kallad autokatalys, och detta skulle kunna fungera som ett sitt
for vissa prebiotiska substanser att uppna det nédvindiga férsprang som krivs for
bérjan till en mer selektiv ansamling av just dessa substanser. Det dr ocksa kint
att vissa kedjor av molekyler — sa kallade polymerer — kan bildas med 6kad hastig-
het genom en molekylir aktivering som fortplantar sig genom kedjan sa att an-
darna forblir reaktiva och mottagliga for tilligg av flera linkar till den aktiverade
kedjan. Man kan ocksa se hur vissa sammansattningar av molekyler skulle kunna
utvecklas om de bidrar sinsemellan till férdelaktiga katalytiska processer i enkla
biokemiska cykler. Den israeliske biokemisten Addy Pross har beskrivit sidana
processer 1 termer av sa kallad dynamisk kinetisk stabilitet. Har skulle kunna ut-
vecklas ett selektionstryck som ett férstadium till den senare utmejslade darwin-
istiska evolutionen. Detta har ocksa diskuterats med ett likartat uttryck av sa kallat
sjalvpaskyndande ("self speeding” pa engelska) vilket knyter an till den autokata-
lytiska formagan hos vissa molekyler att ge sig sjilva ett numerirt 6verlige genom
att sjalva bidra till att 6ka hastigheten med vilken de bildas.

Med dessa insikter vore det spinnande om det gick att uppskatta sannolikheten
for att liv ska uppsta mer generellt 1 olika ”aktiva” miljoer. Det skulle kunna belysa
bade var, och under vilka férhallanden, det dr storst chans att livet pa jorden ut-
vecklades, men ocksa ha vidare betydelse for s6kandet efter liv pa andra platser 1
universum. En sadan bild skulle kunna klargéra intressanta kombinationer av bade
fysikaliska forhéllanden (tryck, temperatur, och ljusférhallanden) med kemiska
forutsittningar i fraga om till exempel pH och férekomst av olika mineral och
niringsimnen. Vissa miljoer, som till exempel de underjordiska killorna, ger na-
turliga variationer av till exempel temperatur sa hir kan finnas en naturlig tillgang
till olika férhallanden. For en mer komplett bild maste dock den omfattande mo-
lekylidra komplexiteten i prebiotiska system beaktas, vilka gor dessa system sva-
ranalyserade bortom de allminna principer som diskuterades i féregaende stycken.
Samtidigt dr antagligen komplexiteten inte att betrakta som nigot nédvindigt ont,
utan snarare som en grundférutsittning for livets framvixt genom de omfattande
moijligheter till variationsrikedom och édterkoppling som kan antas ha bidragit till
att ge redan de tidiga livsformerna unika egenskaper i friga om motstandskraft
och 6verlevnadsformaga. En viktig aspekt for den fortsatta forskningen kan dar-
for vara att snarast bejaka komplexiteten och se vilken férstaelse som kan uppnas
ur studier av verkligt komplicerade molekylira processer langt bortom de typiska
laboratorieférsék som gors att bena ut reaktionshastigheter och mekanismer for
enskilda reaktioner en at gangen. Storskaliga kombinatoriska experiment skulle
kunna vara en vig framat, men detta ser ocksa ut som ett limpligt omrade for
omfattande datorsimuleringar av 6ppna kemiska problem dir dven moderna me-
toder som genetiska algoritmer och djupinlirning skulle kunna bidra till att utréna,
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om inte hur livet pa jorden de facto uppstod, sa under vilka molekylira forutsitt-
ningar det finns goda méjligheter till uppkomsten och utvecklingen av verkligt
komplexa och dynamiska molekylira system.

Nya horisonter - fran syntetisk biologi till biomimetik

Liv och alternativa livsformer kan ocksa betraktas fran ett helt annat perspektiv
som 1 stillet tar fasta pa den moderna forskningen kring livets molekylira mekan-
ismer och egenskaper. Omfattande framsteg har gjorts under de senaste drtion-
dena for att bittre fOrstd livets kemi i1 allmidnhet, och hur arvsmassan styr
produktionen av olika proteiner med mera i synnerhet. Den moderna gentekniken
ger effektiva verktyg for att avlisa arvsmassan for hela organismer, och efter for-
djupade studier ar det i allt hogre grad moijligt att forsta vilka DN A-sekvenser som
ansvarar for framstillning av olika proteiner, och vilka mutationer som leder till
avgorande forindringar av deras egenskaper. Men den moderna gentekniken har
ocksa gett kraftfulla verktyg som den omtalade CRISPR-Cas9 metoden for gen-
modifiering som bland annat den franska forskaren Emmanuelle Charpentier,
som under nagra ar verkade i Umed, tog fram. Detta har gjort att det i allt storre
utstrickning dr mojligt att skriddarsy DNA-stringar och manipulera olika organ-
ismers DNA. Hir 6ppnar sig spinnande méjligheter att bota arftliga sjukdomar
och kromosomférindringar inom sjukvarden, men som nistan alltid nir det giller
sa radikala ingrepp 1 méinniskor och andra levande varelser finns ocksa betydande
farhagor f6r missbruk och oanade negativa konsekvenser nir forskningen och
tekniken kommer in pa helt okind mark. I dagens globala och tivlingsinriktade
forskningsvirld gar den tekniska utvecklingen snabbt framat i manga olika linder
med olika forskningstraditioner och lagar, samtidigt som ménga fragor om etik,
juridik med mera behéver besvaras bade nationellt och internationellt.

I detta kapitel star forstielsen av den molekylira virlden i fokus snarare dn
tillhérande samhallsfragor i vidare bemirkelse (se emellertid Melins kapitel for en
diskussion av ndgra av de etiska frigor som kan uppsta i samband med den syn-
tetiska biologin), och da ir det intressant att betrakta de méjligheter till genetiska
variationer som dessa tekniker fér med sig lite mer ingaende. Att klippa och klistra
1 DNA-sekvenserna ger till att bérja med mojligheter att studera olika genetiska
variationsmoijligheter inom vad man skulle kunna siga ir livets befintliga para-
digm. Det gar att bade ta bort och ligga till valda delar och se om nagon speciell
funktion faller bort eller férandras. Alternativt gar det att fora Gver delar av den
genetiska koden frian en organism till en annan. I det enklaste fallet kan arvsmassan
for ett visst enzym, som tillverkar nagot unikt protein, frain en organism isoleras
och introduceras i en helt annan organism. Pa sa sitt kan man géra allt fran enkla
genetiska tester som att dndra firgen pa en gronsak till att exempelvis foérsoka
paverka dess vixtférmaga eller motstindskraft mot skadedjur. Sddan avancerad
genmanipulation testas pa allt fran enkla mikroorganismer till vixter och djur. Ett
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aktuellt exempel dr omfattande f6rsék att fa cyanobakterier som Nostoc punctiforme
att1hogre grad generera energirik vitgas vilket aktivt utvecklas for en hallbar ener-
giframstillning i bioreaktorer. Hir finns férhoppningen att i accelererande takt
kunna designa organismer med foérindrade egenskaper. Denna typ av forsok ger
samtidigt ocksd omfattande ny kunskap om hur olika celluldra processer hinger
ihop, dir det i manga fall inte alls dr sd enkelt som att man kan ”transplantera” en
gen frin en varelse till en annan utan att samtidigt ta i beaktande samspelet mellan
flera olika kontrollsystem och sammanlinkade biokemiska processer.

Genom att steg for steg byta ut alla naturliga delar av ett genom i en enkel
encellig organism kunde den beryktade amerikanske genomforskaren och entre-
prendren Craig Venter 2010 presentera Mycoplasma laboratorium (eller “Synthia”) —
den f6rsta helt och hallet syntetiska organismen som framstillts med modern gen-
teknik i ett laboratorium. Efter ytterligare nagra ars arbete presenterades 2016 en
omarbetad version med bara 473 gener som sigs innehalla den minsta nédvindiga
genetiska koden for en fungerande organism. Det gar med andra ord inte att ta
bort nagon ytterligare av de kvarvarande generna utan att den nedbantade Synzhia
slutar att fungera. Denna lilla kdrna av essentiella gener kan jamféras med man-
niskans ¢z 20.000 gener, vilket siger en del om livets komplexitet.

Aven om Synthia och andra genmanipulerade organismer visar pa de omfat-
tande méjligheter som den moderna gentekniken erbjuder, sa har mycket av forsk-
ningen handlat om att manipulera befintliga DNA-stringar. Synthias gener ma vara
artificiellt skapade, men de bygger dnda pa existerande kunskap om DNA-base-
rade geners egenskaper. Det ger goda férutsittningar fOr att testa grinserna for
genmanipuleringen, och ger en annan ingang jamfort med mer klassiska studier av
genetisk anpassningsférmaga for att studera extrema variationer - exempelvis for
att fors6ka anpassa mikroorganismer till extrema miljéer (till exempel f6r koloni-
sering av manen eller Mars om sa skulle anses 6nskvirt). En uppenbar fordel kan
vara de goda mojligheterna att med banbrytande teknik forena egenskaper fran
helt olika organismer for att till exempel skapa en mikroorganism som bade tal
laga temperaturer och stark strilning som man kan férvinta sig pa manen som
saknar jordens skyddande atmosfir. Sadana méjligheter diskuteras ofta inom mer
eller mindre spekulativa grenar av rymdforskningen som en vig att utnyttja biolo-
giska vigar for sa kallad “terraforming” som gar ut pa att i grunden foérindra for-
utsittningarna pa andra himlakroppar som manen eller Mars for att géra dessa
miljoer mer beboeliga och limpade f6r en forestaiende minsklig kolonisering. Om
detta dr 6nskvirt eller forsvarbart kan sedan diskuteras ur en mingd perspektiv
som inkluderar savil genetiska som interplanetira moraliska och juridiska frage-
stallningar.

Ett annat spar 4r att med nyskapande molekylir syntes i grunden ga ifrin det
levande paradigmet med DNA och RNA som birare av den genetiska koden och
pé sa sitt skapa mer radikalt annorlunda helsyntetiska organismer. Hir finns po-
tentialen att ge en mer heltickande bild av hur unik livets kemiska sammansittning

55



ir, och hur stora variationsmojligheter som finns savil under normala biologiska
forhallanden som under andra mer extrema betingelser. Kanske finns det exem-
pelvis alternativ till DNA som arvsmassa som passar bittre under starkt UV-ljus
som 4r kint for att vara skadligt f6r DNA? Vigen till fullt utvecklade rivaler till
det existerande livet dr mycket lang, men det 4r i alla fall mojligt att identifiera
viktiga steg pd en sadan vig. Detta faller inom ett storre perspektiv av omfattande
”biomimetisk” molekylir forskning som séker hirma olika biologiska funktioner
och inkluderar allt frin mekaniska egenskaper som starka silkestradar och hala
hajskinn till mer avancerade kemiska funktioner som artificiella motsvarigheter till
enzymer och forsok att pa konstgjord vig efterlikna fotosyntesens férmaga att
omvandla solljus till biomassa. Samtidigt giller det att inte underskatta komplexi-
teten och systemtinkandet som diskuterats ovan som nagot som sirskiljer levande
system fran mer ordindra molekylira mekanismer. Hir finns fortfarande manga
obesvarade fragor for fortsatta experiment, inte minst rorande mojligheterna att
siga nagot om alternativa livsformer under annorlunda férhallanden - som tas upp
ur ett astrobiologiskt perspektiv i nista avsnitt.

Figur 9: Utforskandet av olika platser inom virt eget solsystem ger viktig information om ntomjordiska
miljoer, som en tidig bild av fruset marslandskap fran Vikingsonden (vanster). Analyser av plymer av
stoff fran kometen Churynmov-Gerasimenko observerade med Rosetta-sonden bar gett information om
olika femiska komponenter som fruset vatten och organiska foreningar (hoger). Foto: NASA (vinster)
och ESA [ Rosetta | MPS (higer).

Molekylir astrobiologi

Fragor om livets uppkomst och utvecklingsmoijligheter far helt andra perspektiv
som dnnu obesvarade centralfragor inom astrobiologin som féretridelsevis ror
férekomsten av — och tecken pa — liv 1 universum. Sadana fragor om liv i rymden
har linge intresserat saval forskare som folk i allmidnhet. Utan ordentlig kunskap
om hur det ser ut bortom vir egen horisont dr det ldtt att stilla fantasieggande
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fragor, men desto svarare att ge nagra konkreta svar. Mycket av den livliga veten-
skapliga diskussion som fors inom detta omrade kan vid en forsta anblick tyckas
relativt vidlyftig jaimfort med manga mer vardagsnira och konkreta forsknings-
problem, men det hindrar inte att det gar att féra sunda resonemang baserat pa
tillganglig kunskap dven om man far acceptera att eventuella slutsatser tills vidare
far gilla som prelimindra och behiftade med omfattande osikerheter. Som
Dravins beskriver i sitt kapitel, sd har forskningen gatt framat avsevirt pa flera
viktiga omraden bara under de senaste par decennierna.

Inom solsystemet, som 1 astronomiska termer far riknas till vart eget nirom-
rade, har kunskapen om andra milj6er pa till exempel Mars, flera av Jupiters och
Saturnus manar, och olika kometer och smaplaneter gitt framat avsevirt genom
icke-bemannade rymdsonder (Figur 10). Manga platser forefaller markant ogist-
vinliga for oss sjilva liksom for alla kinda livsformer pa jorden. Inte minst dr
manga miljoer sa kalla att den mesta biologiska aktiviteten skulle avstanna. Nu-
mera finns dock beligg for livsviktigt vatten 1 bade flytande och frusen form pa
flera olika platser, dir mojligheterna till flytande hav under nagra av Jupiters och
Saturnus ménars istickta ytor kanske idr de enskilt intressantaste outforskade mil-
joerna som vi kommer att kunna utforska pa plats med rymdsonder inom 6ver-
skadlig framtid. Heta miljéer, som Venus med sin f6r oss mycket giftiga atmosfir,
far anses vara av betydande intresse ur ett bredare perspektiv av alternativa mole-
kylira processer, men utan mer kunskap om lokala férhallanden dr det mycket
osikert vilka typer av komplexa kemiska processer som skulle kunna uppsta, ut-
vecklas, eller 6verleva. Jordens extremofiler har dock lirt oss att miljéer som for

Figur 10: Artistisk representation av exoplanet i Trappist-systemet. Bild N.AS A/ JPL-Caltech
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Figur 11: Nebulosan “Pillars of Creation” fotograferad med Hubble-teleskopet. Bild:
NASA, ESA, and The Hubble Heritage Team (STScl /| AURA). Urval av prototy-
piska astromolekyler (infalld ruta).

oss framstar som mycket giftiga i sjilva verket kan innebira méjligheter for le-
vande organismer som anpassat sig till de raidande férhallandena. Frigan ir da
om nagot livsliknande system kunnat uppsta och dra férdel av den aktiva omsitt-
ningen av kemikalier som férekommer for att hitta en kontinuerlig energiférsorj-
ning for skapande av komplexa, biologiskt jamférbara processer. For att fa svar
pa detta kravs dock med storsta sannolikhet nirmare undersokningar pa plats —
nagot som hittills visat sig svargorligt i den foérhdrskande korrosiva
miljon.

En av de mest betydelsefulla utvecklingarna inom astronomin de senaste 25
aren har — som Dravins skriver om i sitt kapitel — varit upptickten, och det begyn-
nande utforskandet av, ett stort antal exoplaneter. Detta har i ett slag férindrat
den astrobiologiska spelplanen fullstindigt — fran en handfull intressanta platser
att studera inom virt eget solsystem har det nu dven visat sig finnas ett stort antal
exoplaneter virda att underséka nirmare med avseende pa fysikaliska och kemiska
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livstecken. Aven om detaljerade studier av exempelvis exoplaneters atmosfirer
dnnu 4r 1 sin linda, ges filtet kontinuerliga knuffar framat av nya upptickter av
exoplaneter som liknar var egen jord till storlek och férhallanden (se Figur 11) och
som ger en inblick i den variationsrikedom som férekommer utanfor vart eget
solsystem. Rent statistiskt finns nu ocksa goda beldgg for ett svindlande stort antal
potentiellt beboeliga milj6er 1 universum i sin helhet.

Ett par av de centrala molekylira frigorna inom astrobiologin handlar om vad
som utgdr lovande molekylira miljder for att liv ska uppsta, samt att identifiera
molekyldra markorer f6r liv i rymden. Det kan till exempel handla om det gar att
sluta sig till om det finns liv pa en avligsen exoplanet genom att studera samman-
sittningen av atmosfirsgaser pa en exoplanet — nagot som ir ett aktivt och lovande
forskningsomrade for detaljerade spektroskopiska studier inom astronomin och
som diskuteras i Dravins kapitel.

Ytterligare en aspekt som ér vird att ta upp hir ar att se i vilken man de centrala
aspekterna av ett systemtinkande kring liv som en komplex molekylir process
passar in pa det som vi vet om olika miljéer ute i rymden. Har bér man kanske
inte utesluta mojligheten att det kan finnas livsformer som dr dnnu mer an-
norlunda 4n vi kan forestilla oss, men fragan om nagot livsliknande molekylart
system skulle kunna tinkas utvecklas utanfor vart eget solsystem ir bade nog sa
svar och intressant for att vara vird att begrunda. Stora delar av universum utgors
av interstellir rymd som dr mestadels bade kall och allt f6r tom pa materia for att
te sig riktigt intressant. Férutom firdigbildade stjirnor som likt vér egen sol har
planeter kretsande kring sig finns det dock dven sa kallade nebulosor som i alla
fall med astronomiska matt mitt ar mycket aktiva molekylira miljéer med gasmoln
och 1 vissa fall omraden med aktivt bildande av nya stjarnor och planeter (Figur
12). I sadana gasmoln kan forhallandevis komplexa molekyler bildas, och under
gynnsamma omstindigheter dven observeras. Det finns spektroskopiska beligg
for forekomsten av bade biologiskt relevanta substanser som enkla aminosyror,
och bildandet av storre organiska foreningar som sa kallade polycykliska aroma-
tiska kolviten (PAH).

Fragan dr om nagot mer komplext kemiskt system skulle kunna bildas redan
ute 1 rymden, snarare dn enbart pa firdigbildade planeter och andra fasta himla-
kroppar. Det finns idag inga vetenskapliga beligg fér bildandet av mer komplice-
rade kemiska system ute i rymden. Diremot dr det god tillgang pa energi dir
stralning fran omgivande stjarnor kan bidra till att skapa kemiskt reaktiva miljoer
genom brytning av kemiska bindningar och skapandet av hégreaktiva sa kallade
fria radikaler. Dessutom finns maojligheter till betydande ansamlingar av organisk
materia i sd kallad smutsig is som kan férekomma antingen fritt i partikelform eller
pa ytor av rymdgrus, kometer och andra fasta himlakroppar som boérjar formas
redan innan ett solsystem dr firdigbildat. Tva relaterade faktorer som baserat pa
aktuell kunskap talar emot férekomsten av mer komplexa organismer ir bristen
pé flytande vatten kombinerat med generellt laga reaktionshastigheter vid kalla
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temperaturer. For kalla gasmoln sa kan smutsig is bildas men dven om stralning
skulle ge upphov till kemiskt aktiva radikaler s ser ett livsliknande kemiskt system
ut att kriva snabbt och mangfalt upprepade cykler av kemiska reaktioner for att
na ett hogre stadium av komplexitet. Fér varmare gasmoln, till exempel nira en
nyvaknande stjirna, dterstir fragan hur ett komplext system skulle bildas utan en
stabil och sammanhingande vit miljé som de sjéar och hav som kan bildas pa
planeter med gynnsamma temperaturer for flytande vatten. Hir kan méjligen nya
r6n om mer varierade rymdforhédllanden ge nya impulser, men dven om fullfjadrat
liv inte skulle utvecklas utanfor en planetir miljé 4r det en intressant fraga hur
komplexa molekyler och reaktionskedjor som bildas ute i rymden. En dnnu obe-
svarad fraga dr exempelvis om de interstellira gasmolnen kan bidra i nagon storre
utstrickning till skapandet av organiska foéreningar som sedan bidrar till planeters
molekylira sammansittning efter tidigt bombardemang av smutsiga kometer och
liknande nedfall av rymdstoff.

log,,(férekomst)
e

e
-

Figur 12: Aktivt bildande av en ung stjgrna HL Tauri med tillborande protoplaneter avbildad med
ALMA (véinster). Bild: ALMA (ESO/NAOJ/NRAO). Oversikt iver grundéimnenas relativa fi-
rekomst (logaritmisk skala) som indikation pa tillgingliga atomer som byggstenar for molekylir ntveckl-

ing (hager).

Slutligen, och kanske allra intressantast ur ett molekylirt systemperspektiv, dr
sjalva bildandet av nya system med stjarnor och (exo)planeter (Figur 13). Hir finns
en mojlighet att med konkreta observationer forsta hur den tidiga jorden och virt
eget solsystem bildades och att se hur olika de processerna kan se ut beroende pa
den astronomiska omgivningen. I vilket skede liggs grunderna for senare utveckl-
ing i fraga om tillgang till vatten och de forsta organiska féreningarna? Och hur
varierande dr de fysikaliska och kemiska férhallandena under den forsta avgorande
tiden for unga planeter inom den beboeliga zonen? Om dessa fragor vet vi dnnu
mycket lite, men de kan tydligt pekas ut som néagra av de intressantaste aspekterna
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att studera vidare 1 takt med att formégan att observera sidana okinda miljer
successivt forbittras med till exempel nya och mer kraftfulla rymdteleskop. Med
mer omfattande kunskap om sidana férhdllanden kommer vi att ha mycket bittre
forutsittningar att sitta in vart eget liv 1 ett storre sammanhang av uppkomst av
liv i beboeliga miljGer ur ett mer universellt och allmangiltigt perspektiv.

Sammanfattande reflektioner och utblick

Den moderna forskningen har gett djupa insikter i hur livet fungerar ner i minsta
molekylira bestindsdel, och omfattande férsék bedrivs nu i manga forskningsla-
boratorier for att testa och tinja pa livets grinser. Samtidigt borjar vi for forsta
gangen 1 historien nirma oss en djupare forstaelse av jordens och solsystemets
tidiga utveckling, liksom vi borjar fa kunskap om hur vart eget solsystem ser ut i
forhallande till en miangd andra platser i universum. Om inget radikalt férandras
lir denna vetenskapliga och tekniska utveckling fortsitta med oférminskad fart
mot bittre kunskap, men ocksa mot bittre formaga att manipulera livet dnda ner
pa den mest grundliggande genetiska och molekylira nivan. Detta kapitel har syf-
tat till att teckna en nagorlunda Gversiktlig bild av liv och livsprocesser ur ett all-
mant molekyldrt perspektiv, med fokus pa ett komplext systemperspektiv. Manga
detaljer kring jordelivets uppkomst och utveckling 4r d4nnu, och kommer kanske
alltid att forbli, okdnda. I stillet dr det f6r denna bok relevant att férsoka ge en
bredare bild av olika férutsittningar och de variationsmojligheter som kan anas,
vad giller bade tekniska landvinningar och alternativa extrema miljéer, om 4n fort-
farande ofta 1 nagot abstrakta termer.

Nir det astrobiologiska och prebiotiska sékandet efter andra livsformer re-
spektive livets uppkomst, 4n sa linge i forsta hand kan karakteriseras som nyfi-
kenhetsdriven forskning, sa stiller manga av de snabba tekniska landvinningarna
inom genteknik och syntetisk biologi oss och hela vart samhille infér flera svara
frigor om lagar och etik. Utan att hir foregripa nigra slutsatser om vad som ir
ritt och rimligt i fraga om hur vi bér férhalla oss till manga av de nya méjligheterna
att manipulera liv eller till och med skapa helt nya livsformer, sa ir det tydligt att
det dr viktigt att vara beredd pa denna utveckling. Snabba eller oférutsedda ge-
nombrott kan snabbt dndra hela spelplanen till exempel i friga om att erbjuda
genmodifikationer f6r manniskor eller foster. Det dr litt att underskatta vidden av
de forandringar - pa gott och ont - som nu sker. Detta dr ocksé ett omrade som
ar upplagt for konflikter mellan motstridiga intressen fran olika aktérer som fors-
kare, féretag, nationer, politiska rorelser, religioner, och intresseorganisationer
som alla kan tinkas ha starka dsikter om hur nya upptickter, mojligheter och risker
ska bedomas. Allt som allt framtrider bilden av en omfattande samhillsutmaning
som det 4r viktigt att vi stir rustade att mota med ingaende kunskap och insikt,
snarare in med fordomar eller fromma férhoppningar.
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Liv langt ute 1 rymden?

Dainis Dravins

Finns det liv nagonstans utanfor jorden? Och i sd fall, hur kan man veta detta? Fragan om liv
7 rymden har engagerat mdnniskor fran historiens tidigaste gryning och varje tidsepok har burit
pd sina speciella tankar om vilka tecken i skyn som kan tolkas som beldgg for liv langt dérute.
I detta kapitel foljer vi de vixlande forestéillningar som préiglat forskningen fran 1800-talet fram
till vara dagar, men blickar dven framat mot kommande projekt.

et finns flera hundra miljarder stjarnor bara i var egen galax Vintergatan.

De atskilliga tusentals stjdrnor i var narhet som hittills kunnat undersokas

1 mer detalj har visat att planeter 4r vanliga och troligen kretsar det at-
skilliga kring de flesta stjarnor. Detta vet vi sakert. Men hittills kdnner vi bara till
liv pa en enda av dessa planeter. Hur kan vi dra slutsatser om det verkligen finns
liv dven langt ute i rymden, dit vi dnnu inte férmar att sjilva fardas, utan maste lita
till rymdsondernas mitningar eller fjarrobservationer med teleskop?

Attleta efter liv i rymden ar svart. Extra svart blir det eftersom vi inte vet riktigt
vad som man egentligen ska leta efter eller hur man ska tolka de méjliga tecken pa
liv som man moijligen lyckas hitta. Men det dr svart att entydigt tolka det okéinda.
Annu under 1900-talet trodde man att arstidsvixlingar pA Mars berodde pa
6msom gronskande och torkande vixtlighet innan man insag att det bara var sand
som sveptes med varens bris och hostens stormar. Med stora teleskop séker man
nu efter planeter kring andra stjarnor dir det finns vatten och syre. Men hur kan
man veta om det ocksa bor livsformer i dess vatten? Och svarast att avgora dr om
det rentav finns varelser som bygger pa helt andra principer 4n de jordiska, kanske
resultatet av en teknologisk snarare dn en biologisk utveckling??

Redan i avligsen forntid: Australiens aboriginer

De ildsta existerande kulturerna pa jorden dr nog de som birs upp av Australiens
urinvanare, aboriginerna, vars muntliga traditioner stricker sig kanske femtio tu-
sen ar tillbaka. Bland traditionella férestillningar finns att de avlidna firdas till
forfadernas land, dér deras ligereldar brinner med fladdrande lagor lings stranden
av den stora flod som gér tvirs éver himlen. Att de avlidna tryggt anlint till sina
forfaders land bekriftar de genom att till jorden sinda ner kanoterna i vilka de
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firdats, vilka da syns brinna upp som sken 6ver himlen. Numera identifierar vi
dessa fladdrande ligereldar med blinkande stjarnor, straket 6ver himlen kallar vi
Vintergatan och lysande meteorer kallar vi stjdrnfall, fastdn vi numera vet att det
forstas inte dr stjarnor utan bara grus som faller in i jordatmosfiren och brinner
upp. Men tanken att betrakta féreteelser pa himlen och koppla dem till liv ute i
rymden fanns alltsa redan under ménniskosliktets forhistoriska tid.

Nyare tid: Naturvetenskapens intag

Under historisk tid grubblade inte minst de gamla grekerna 6ver bebodda virldars
mangfald. Kunde kanske manen vara bebodd eller var det dnda nagot som gjorde
jorden speciell? Diskussionerna da och dven under medeltiden byggde pa vad man
menade var logiska argument. Aven religisa teser férdes fram: om det fanns en
allsmaktig gud, skulle han da ha avstatt att skapa liv pa manga planeter och kanske
no6jt sig med bara jorden? Dessa typer av resonemang andrades i och med natur-
filosofins framvixt under 1600- och 1700-talen. Nu avsag man att systematiskt
studera och férsoka forklara naturen genom att undersoka den med experiment
och observationer som kunde upprepas och kontrolleras av dven andra forskare.
Vid mitten av 1800-talet hade denna naturvetenskapliga metod blivit ledande savil
inom sambhillsutvecklingen (inte minst for industrialiseringen), som inom fragan
om liv ute i rymden. I var betraktelse ansluter vi nu vid 1800-talets mitt:

1800-talets popularvetenskap och Camille Flammarion

En inflytelserik astronom under det senare 1800-talet var fransmannen Camille
Flammarion (1842-1925). Han hade ett eget observatorium och grundade dven
det franska astronomiska sillskapet, fullt aktivt 4n i dag. Han var dock inte sa
mycket av en forskande astronom som en enormt produktiv férfattare som skrev
en mingd populira bocker om rymden. Vissa hade inslag av mysticism och vad
man maste kalla vetenskapliga fantasier; dven beskrivningar av observerade fore-
teelser 1 kosmos saknade ofta klara grinser mellan vad som var vetenskapligt be-
lagt och vad som var hans egna funderingar eller fria fantasier.

Hans skickliga penna och entusiasmerande texter ronte enorma framgangar.
Béckerna trycktes 1 stora upplagor, 6versattes till manga sprak och inspirerade ett
par generationer till studier av virldsalltet. Av Flammarions mer dn femtio bocker
har tio Gversatts till svenska. Ett av hans mest bekanta verk — om bebodda virl-
darnas mangfald — kom ut pa franska ar 1862 och pa svenska 1866: Bebodda verldar
eller vilkoren for himlakropparnas beboelighet, betraktade fran astronomiens, fysiologiens och
den naturliga filosofins synpunkter. Anmiarkningsvirt ar att detta verk kom ut nér Flam-
marion blott var 20 ar gammal!
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Figur 1: Camille Flammarions bok Bebodda verldar eller vilkoren f6r himlakropparnas be-
boelighet, betraktade frin astronomiens, fysiologiens och den natutrliga filosofins syn-

punkter kon i svensk dversittning 1866. Boken blev omattligt populir pa mdinga sprak: detta dr den
27:¢ (1) franska ntgavan fran 1880.

Flammarion skriver lyriskt om allehanda méjligheter for liv pa andra planeter,
till exempel: ”... har jorden ej erhallit ndgot foretride framfor de andra planeterna;
dessa dro beboeliga likavil som hon. ... Antingen ar han [manen] bebodd eller har
han varit bebodd, eller ock skall han blifva bebodd”. Efter att i boken ha behandlat
faktiska astronomiska ron, fortsitter Flammarion med spekulationer kring andra
planeters mojliga invanare. Innehallsforteckningen i kapitlet om ”De andra verl-
darnas invanare” antyder de ganska fria tyglar som Flammarions upplatit it sin
fantasi (Figur 2).

Vid 1800-talets mitt bérjade astronomiska teleskop med riktigt bra och stora
linser bli tillgingliga. De var vil limpade att observera planeter och Flammarion
satte upp ett privat observatorium med ett rejilt teleskop (24 cm linsdiameter),
med vilket han kunde studera arstidsvixlingar pa planeten Mars. Han var i kontakt
med professionella astronomer som ocksa observerade Mars och han skrev en
bok om dess forutsittningar for beboelighet.
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Sent 1800-tal: Giovanni Schiaparelli

En inflytelserik professionell astronom under sent 1800-tal var italienaren Gio-
vanni Schiaparelli (1835-1910), mest verksam vid Brera-observatoriet i Milano.
Dir observerade han planeten Mars och ritade av de strukturer som syntes pa dess
yta, samt hur dessa skiftade utseende under marsirets olika arstider.

Avstandet mellan jorden och Mars dndras avsevirt beroende pa deras ligen i
banorna runt solen, speciellt eftersom marsbanan runt solen inte ir helt rund utan
nagot utdragen, elliptisk. Ibland infaller speciellt gynnsamma tillfillen, da Mars
kommer sirskilt nira jorden och kan observeras extra tydligt. Ett saidant intriffade
ar 1877, da Schiaparelli kunde teckna de dittills mest detaljrika kartorna Gver mar-
sytan.

Han kompletterade dem med senare observationer och gav ut sin marskarta
(Carte de la planéte Mars) ar 1888. P4 denna hade han ritat in ett flertal raka strak,
vilka han kallade ”canali”, ett ord som pa italienska kan beteckna olika typer av
diken, rifflor eller kanaler. Ett motsvarande ord pa engelska — ”canal” — betecknar
dock frimst en konstgjord kanal och detta blev senare 6vertaget som fantasieg-
gande beteckning for vad som skulle ha observerats pa Mars. (Hade man i stillet
tagit nagot annat ord pa engelska, kanske ”channel”, som i "English Channel”,
Engelska kanalen, hade historien kanske tagit en annan vindning.)

Under 1800-talets slut blev det ganska accepterat att det skulle kunna finnas liv
pa Mars. Det uppfattades inte som sdrskilt mirkvirdigt — Mars var ju en planet
liksom jorden. Fran den gamla kontinenten FEuropa hade man under de gangna
seklen upptickt och koloniserat nya kontinenter dar det levde allehanda konstiga
djur, sa varfor skulle Mars vara sa mycket annorlunda?

De andra verldarnas invanare.

Olika asigter om menniskorna pa planeterna. — Vetenskapliga ro-
maner. — Manens invanare. — TUnderjordiska stjernor som
kretsa i jordens inre. — Den af Kant och Bode uppstéllda
hierarkiska lagen for menskligheterna. — Hvad man tianker
om Saturnus. — Invanarnes kroppsstiallning pa Jupiter, enligt
Wolff. — Fouriers kosmogoni. — Planeternas utseende for
deras invanare. — Beskrifning 6fver Venus af Bernardin de
Saint-Pierre. — Swedenborgs bestk pa de andra verldarna. —
Huyghens’ asigter om planetmenniskorna. — Fragans svarig-
heter. — Vanlig villfarelse. — Antropomorfismen ér var stora
villfarelse; allt ar relativt. — Det oandligt stora och det odnd-

| ligt lilla. Det gifves ej nagot absolut inom naturen. — Verl-
s darnas och varelsernas oandliga tkiljaktigheter.

Figur 2: En kapitelrnbrik ur Camille Flammarion: Bebodda verldar eller vilkoren for himlakropparnas
beboelighet, 1..].Hiertas forlag, Stockholm, 1866
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IL GRANDE ASTRONOMO SCHIAPARELLI NELL'OSSERVATORIO DI BRERA.

(Digwe 1 4. Buisrawe, da  rore

Fionr 3 Schiaparelli vid ett teleskop pa observatoriet
i Breray teckning i tidningen "La Domenica del Cor-
riere”, 28 oktober 1900.

Carte densemble de la planéte Mars
avec ses lignes sombres non doublées
observées pendantles six oppositions de 1877-1888
par J.V.Schiaparelli.

Figur 4: Teckning av strukturer pd planeten Mars, fardigstalld av Schiaparelli ar 1888.
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Tidigt 1900-tal: Kanaler pa Mars!

Schiaparellis observationer inspirerade amerikanen Percival Lowell (1855-1910)
(se dven Dunérs kapitel), ursprungligen amatorastronom som bestimt sig att bli
forskare pa heltid efter att ha list just Camille Flammarions bécker om Mars. Lo-
well var speciellt fingslad av de ”kanaler” som Schiaparelli observerat. Han byggde
upp ett stort privat observatorium i Arizona (numera ett professionellt institut
som bir hans namn, fortfarande dr mycket aktivt och som i staden Flagstaff bir
den stolta gatuadressen ”Mars Hill”). Lowell studerade Mars under en rad ar och
ritade upp allt mer detaljerade kartor 6ver dess yta med fler och fler “kanaler”.
Han skev ocksa flera bocker i damnet, aven om Mars som en livets boning. Mer dn
nagon annan spred Lowell uppfattningen att Mars var en plats med intelligenta
livsformer. Observerade flickar pa Mars tolkade han som oaser, vissa kanaler syn-
tes honom dubbla och han férmodade att de alla var konstgjorda vattenstrak som
byggts av en civilisation som s6kte hushalla med Mars knappa vattenresurser ge-
nom att leda vatten fran polarkalotterna.

Minga i den breda publiken fingslades av dessa visioner men fackastrono-
merna forblev skeptiska. Vissa forsokte upprepa Lowells observationer men lyck-
ades inte se de kanaler som Lowell hivdade. Nir de stora spegelteleskopen kom 1
bruk efter 1910, kunde man observera marsytan i hog upplosning men dir fanns
inga kanaler. Troligen var de resultatet av ndgon synvilla vid observationer av na-
got knappt urskiljbart, dir 6gat omedvetet férenar narbeligna fliackar till en linje.
Mojligen kan ocksa en speciell injustering som Lowell ibland hade pa sitt teleskop
haft till effekt att han projicerat skuggor av blodkirlen 1 sitt eget 6ga pa nithinnan
och uppfattat dessa som “kanaler”.

Figur 5: Vanster, Percival Lowell observerar vid sitt teleksop i Arizona (1914). Hager, Marsglob ba-
serad pd bans observationer, med ett stort antal inritade kanaler (1909).
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Fignr 6: Knut Lundmark pa |Gamla] Observatoriet i Lund, ca 1930. Pa skrivbor-
det star en marsglob med “kanaler” enligt Lowells observationer. Globen fanns vid
Lunds observatorium under ett sekel innan den blev stulen ar 2015.

1900-talets mitt: Livsbetingelser pa Mars?

Den f6r allminheten mest bekante svenske astronomen under mitten av 1900-
talet var Knut Lundmark (1889-1958). Han var inte bara chef f6r Lunds observa-
torium utan ocksa en mycket flitig populdrvetenskaplig forfattare med ett otal
skrifter i veckopressen, forelisningar for allmanheten och medverkan i radiopro-
gram. En av hans populirvetenskapliga bocker, Livets vilde. Till fragan om virldarnas
beboelighet kom ut 1935 och diskuterar ingaende observationer av marskanalerna,
vars uttolkning i termer av ingenjorskonst han dock férhaller sig skeptisk till. Han
menade dock att det vore otinkbart att var planet skulle vara den enda bebodda
men drog ocksa slutsatsen att ”...nagra utsikter ej finns for att astronomien skall
komma dithdn inom 6verskadlig tid att genom direkta iakttagelser kunna pavisa
spar av andra virldars bebyggelse”.

Aven om den féreslagna tolkningen av kanalerna pa Mars inte var tecken pa
en avancerad civilisation, var den datida uppfattningen bland astronomer av facket
att Mars hade ett kargt men dnda rimligt beboeligt klimat. Ett av kapitlen i Lund-
marks bok Laivets vilde heter just Tundreplaneten. Man férmodade att observerade
arstidsvariationer pa Mars visade pa vixlingar i vixtligheten, kanske av lavar eller
annan arktisk vegetation. Denna forestillning fortlevde fram till 1960-talet, da de
forsta rymdsonderna till Mars avslojade att forhallandena var betydligt barskare
in sa.
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Orson Welles och drldarnas Krig

Med marskanaler i folkligt medvetande och med fackfolk som bekriftade uppfatt-
ningen om Mars beboelighet, blev dven den bredare publiken engagerad. En upp-
mirksammad hindelse var radioteatern [arldarnas Krig (The War of the Worlds) med
den amerikanske skadespelaren Orson Welles (1915-1985) och hans grupp (The
Mercury Theatre on the Air) som sinde denna pjis 1 en amerikansk radiokanal i
oktober 1938. Radiopjisen foljde den brittiska science-fiction foérfattaren H. G.
Wells roman, dir ondsinta utomjordingar fran Mars anfaller jorden. Orson Welles
var da bara 23 ar gammal. Dagstidningarna rapporterade efterat att radioprogram-
met hade spridit riktig skrick, da allminheten som kanske bérjat lyssna forst en
bit in i programmet inte hade hort de introducerande férklaringarna om att det
féljande programmet “’bara” var teater. Aven om tidningarnas 16psedlar nog éver-
drev dramatiken, illustrerar hindelsen att — enligt den tidens varderingar — publi-
ken var benagen att tro pa dylika utomjordingars existens.

Arstidsvéixlingar och tankbar vaxtlighet pd Mars

Redan med ganska sma teleskop kan man folja arstidsvixlingarna pa Mars och
dessa tolkades ofta som vixlande vegetation i ett arktiskt tundraklimat. Den
vitryske astronomen Gavriil A. Tikhov (1875-1960) verkade vid olika observato-
rier 1 Sovijetunionen. I Kazachstan grundade han 1947 en forskningsenhet for det
nya amnesomradet “astrobotanik”. Hir forsokte man mita egenskaper av vixtlig-
heten i subarktisk tundra for att jimféra dessa med de foérindringar i firg och av
ljusets polarisation som man kunde observera i de morkare omradena pa Mars, de
som ansags som det troligaste tecknet pa vixtlighet. Man var redan medveten om
den ringa syrehalten pa Mars, liksom franvaron av ett mot solens ultravioletta
stralning skyddande ozonskikt. Dock visste man ocksé att syret och ozonlagret
hos oss ir ganska nya féreteelser som tillkommit under jordens senare utveckling.
De mikroorganismer som levde under jordens tidigare armiljarder visste ju att
klara sig anda. Tikhov férmodade att anpassningen till det bistra klimatet pa Mars
lett till att dess vaxtlighet tillgodogjorde sig solstralningen vid andra farger dn vix-
terna pa jorden och att man dirfor inte skulle vinta sig grona vixter med den
jordiska typen av klorofyll. Livet pa andra virldar borde alltsia kunna vara visent-
ligt annorlunda dn det som vi dr bekanta med hir pa jorden — en uppfattning som
delas av manga nutida forskare.

Forestillningen om Mars som en med karg vaxtlighet tickt planet var allmant
spridd vid 1900-talets mitt. Den svenske astronomen Ake Wallenquist (1904-
1994) gav 1955 ut boken Planeten Mars, dir han menade: "Man skulle kunna skriva
en hel bok enbart om marskanalerna och den ’kanalstrid” som ratt under flera
decennier mellan olika uppfattningar betriffande tolkningen av dessa fenomen.
Det ir ett i flera hinseenden olustigt kapitel inom marsforskningens historia som
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hir upprullas, ett kapitel fullt av feltolkningar och okritiska spekulationer. ... Pres-
sen och den stora allminheten har med fortjusning accepterat och givit spridning
at de mest fantastiska spekulationer och 16sa hugskott i samband med kanalerna.”
Men han skrev ocksa: ”Férutom denna eventuella klorofyllvegetation férekom-
mer som redan nimnts sannolikt pa Mars andra ldgre och hirdiga vixtslag sisom
alger, lavar och mossor. Dessutom trivs sikerligen en mangfald olika slags mikro-
organismer, vilka kan férdra betydligt extremare klimatologiska férhallanden.”

Harry Martinson: Anzara

Denna forestillning om Mars som en karg tundraplanet priglar 1900-talets mitt.
En skonlitterir forfattare med dven astronomiska intressen var Harry Martinson
(1904-1978). Hans dystopiska epos Aniara. En revy om mdnniskan i tid och rum kom
ut 1956. Det hade paborjats redan nagra ar tidigare och ér firgat av andra virlds-
krigets fasor. Dar aterfinns till exempel Sang om Karelen en lyrisk beskrivning av
Karelens forsvunna skonhet.

Aniara handlar om den f6rstérda jorden, varifran minniskor ombord pa stora
rymdskepp flyr till de nirbeligna planeterna Mars och Venus. Medan den samtida
uppfattningen om marsytan var som en kall tundra, tickt med lavar och annan
mindre vixtlighet, forestillde man sig att Venus hade ett hett klimat, som de varm-
aste platserna av tropiska Afrika. I Aniara skaldar Harry Martinson:

Till vilken del av Mars ni da vill komma,
till Gstra eller vistra tundran preciseras hir.

Allt marsfolk krivde skydd mot kéld pd tundran
och venusfolket skydd mot triskklimatet.

Men fortsitt sjil (férsent att minnet klandra)
till Tundra tva dér plexbaracken stir,
dir jag med Nobby hade tinkt att vandra
i marsnaturens stralningsfria vir.

Diir vixer stolt den svarta kéldtulpanen
som hirdar ut med kallplanetsklimat
och 6ver tundran gal den hese Hanen
sitt vittnesrop om tundrans enkla stat.
Patetiskt svulten, vordad av de flesta
den fégeln vet om kold och néd det mesta.
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Figur 7: Uttorkade flodbiddar pa Mars, fotograferade fran omloppsbana. Hir dr flodbidden Renll |
Vallis ca 7 km bred och 300 m djup. Skrapmirken i flodrinnans botten tyder pa is och stenar som
glidit under strommande vatten eller under en glaciar. Foto: ESA Mars Express, High-Resolution

Stereo Camera

1900-talets slut: Forsta rymdsonderna till Mars och Venus

Uppfattningen om Mars som en tundraliknande planet fick ett abrupt slut i och
med de férsta rymdsonderna som i borjan av 1960-talet nadde fram till den réda
planeten. Nir man nu i detalj kunde studera marsatmosfiren, visade den sig vara
dnnu tunnare dn férmodat och betingelserna nere pa ytan betydligt stringare dn
vad Harry Martinson hade diktat. Luften pd Mars var visserligen tit nog for att
bira upp sandstormar och stora molnformationer men var dnda mycket tunnare
in jordens atmosfir pa toppen av Mount Everest. Kombinationen av tryck och
temperatur medfor vidare att forhallandena pa marsytan normalt dr sddana att vat-
ten knappast kan finnas i flytande form. Antingen 4r det fruset till is eller ocksa
finns det som vattenanga i gasform. (Pa jordytan finns ett likartat beteende fo6r
torris, kolsyresnd (frusen koldioxid), som ocksa direkt 6vergar mellan fruset till-
staind och gas eftersom lufttrycket vid jordytan dr for lagt for att koldioxid ska
finnas i flytande form.)

Ett par andra rymdsonder nadde Venus och kunde avslja att temperaturen pa
ytan ingalunda var som i tropiska Afrika utan for liv outhirdliga 400 grader, till-
riackligt for att smilta bly. Detta var 6verraskande eftersom mingden solvirme
som tringer in i Venus tjocka atmosfir faktiskt 4r mindre 4n den solvirme som vi
far ner till jordytan. Visserligen ligger Venus narmre solen dn jorden men i gengild
ir den helt tickt av [jusa moln som reflekterar tillbaka det mesta av solljuset, sa att
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det faktiskt — nagot foérvanande — dr mindre solvirme som gar ner i Venus atmo-
sfir dn vad som kommer ner till jorden. Forklaringen till den varma Venusytan ar
den extremt kraftiga drivhuseffekt som skapas av dess tjocka atmosfir av koldi-
oxid med ett tryck bortit hundra ganger storre dn jordens. Atmosfiren pa Mars,
4 andra sidan, har ett tryck pa endast en hundradel av jordens. Aven om Mars
atmosfar ocksd mest innehiller koldioxid, racker den extremt tunna luften inte alls
till att ge nagon visentlig drivhuseffekt.

Raden av successiva rymdsonder avsléjade dock efter hand dven en rad mer
spektakulira egenskaper: Visserligen finns inga sidana kanaler som Percival Lo-
well férestallt sig, men det finns didremot manga uttorkade flodbdddar, i vilka det
helt tydligt forsat fram massor av vatten nagon gang for riktigt linge sedan. Och
geologiskt sett var Mars ingen d6d planet — hir fanns rader av jdttestora vulkaner.
Visserligen verkade de inte vara aktiva just nu men, med geologiska matt mitt,
hade de dnnu ganska nyligen haft utbrott och skulle mycket vil kunna fi nya. Se-
nare landsattes sjilvgiende marsfordon som kunde firdas atskilliga kilometrar pa
Mars och fotografera uttorkade sjobottnar tickta av mineral som uppenbarligen
bildats i kontakt med vatten. Frin omloppsbana kunde kretsande sonder ta
hégupplésta bilder som visade bade platser som emellanat var fuktiga, som 6pp-
ningar till stora grottor som fortsatte okint djupt ner under marken. Det var tyd-
ligt att Mars undergatt dramatiska klimatférindringar, dir ett fuktigt klimat i
fjarran forntid nu utvecklats till en sandig och torr 6ken.

Figur 8: Den synliga marsytan undergar vixclingar inte bara mellan olika arstider. De mest lingtgdende
fordndringarna dr de globala sandstormar som under nagon manad eller tva kan svepa in bela planeten
7 ett rodaktigt ticken. Dessa globala sandstormar kan foljas dven av amatirastronomer med ganska
sma teleskop. Dessa bilder ar tagna med Hubbleteleskopet med tva mdnaders mellanrum. Foto:
NASA/ESA.
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Men livet pa jorden utvecklades redan mycket tidigt, bara nagra hundra miljo-
ner ar efter jordens bildande. D4 fanns det flytande vatten, vilket behévs for alla
hittills kinda livsformer. Pa Mars fanns ocksa flytande vatten under dess tidiga
historia och sidkert under lingre tid 4n vad som beh&vdes for livet att bli etablerat
pé jorden. Om betingelserna pa jorden och Mars var sa pass lika, uppstod eller
utvecklades livet dd ocksa samtidigt pa bida planeterna? Eller bara pa den ena?
Och i sa fall, pa vilken — kanske livet férst uppstod pa Mars och sedan pa nigot
sitt 6verfordes till jorden?? Och fanns det liv pa Mars, var har det i sa fall tagit
vigen? Det kanske inte alls dr utd6tt? Aven om vi inte ser det pa ytan, fortlever
det kanske i grottor eller nere i marken, dir tryggt skyddat mot solens och Vinter-
gatans skadliga energirika stralning?

Livet pa jorden dr beroende av vatten. Vi vet forstas inte om det finns liv som
bygger pa andra principer men tills vidare har sckandet efter méjligt liv pa Mars
foljt samma tanke: f6lj vattnet till méjliga platser £6r liv! Sadana platser dr omraden
dir floder forr runnit ut i vad som varit sjoar eller hav, platser dir det finns avlag-
ringar av mineral som bildats i vatten eller rentav platser dir det emellandt dn i dag
sipprar fram smé méngder av flytande vatten. Detta ir visserligen inget rent vatten
utan starka saltlésningar, vilka — precis som en kylvitska — endast fryser till vid
temperaturer langt under noll grader och dirfér haller sig flytande dven under
kallare dagar pa Mars.

Sokandet efter mojligt liv paverkas dock dven av andra éverviganden. De
rymdfarande organisationerna har enats om att /nz redan nu direkt utforska de
mest intressanta platserna med landsatta marsfarkoster utan att tills vidare néja sig

Figur 9: Det finns olika spdr av vatten som funnits pa Mars. Bilden fran en marslandare visar en
uttorkad sjobotten med sidana avlagrade mineral som endast kan bildas i narvaro av vatten. Foto:

NASA/JPL-Caltech, Curiosity.
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med att studera dem pa avstand, fran satelliter i bana 6ver Mars. Det kan lita
motsigelsefullt men anledningen 4r att det inte 4r maoijligt att helt sterilisera rymd-
sonder som skickas ivig frin jorden: Det kommer alltid att finnas ett antal mikro-
organismer ombord. Manga av dessa dr tdliga mot rymdens vakuum och andra
kommer att vara skyddade mot solens ultravioletta strilning i rymdsondens inre.
Om dylika jordiska organismer skulle visa sig kunna 6verleva eller rentav frodas
pa Mars, skulle det kunna komplicera eller rentav dventyra sékandet efter ur-
sprungliga marsorganismer. For att inte riskera att Mars férorenas med jordiska
organismer har man alltsa bestimt att tills vidare skynda langsamt. En besliktad
fragestillning blir aktuell nar det blir méjligt att till jorden himta ner markprover
fran Mars.

Mars dr visserligen en betydligt mindre planet 4n jorden men dess yta ir dnda
avsevird och ungefir lika stor som jordens samlade landyta (virldshaven alltsa
bortriknade). Det kommer dirfor att droja ett bra tag innan dessa speciellt intres-
santa omraden pa Mars ("Mars special regions”), kan kartlaggas i detalj. Efterhand
som nya ron tillkommer, uppdateras dven listan pa omraden som man sirskilt
Onskar skydda.

Vad som diremot en rad av senare marssonder kunnat utréna, ar att det for
linge sedan fanns riktigt stora mingder vatten som fl6t omkring pa marsytan. For
linge, linge sedan, i planetens barndom, fanns en tid, da klimatet var annorlunda,
lufttrycket hogre och vatten forsade fram. Vissa av vattenflddena var massiva flo-
der som dagens Nilen eller Mississippi pa jorden, pa andra stillen fanns det kilo-
meterhéga vattenfall. 1 dag ser vi sparen av detta som uttorkade flodbaddar, dir
sparen efter stenar eller isblock rispat faror som dnnu markerar forna tiders vat-
tenfléden.

De nirmsta arens letande efter tidigare eller nutida liv pa Mars star infor tva
stora utmaningar: Unders6kning av material langt nere under marsytan samt trans-
port av markprover tillbaka till jorden. Eftersom atmosfiren dr sa tunn och saknar
egentligt ozonskikt, 4r sjdlva marsytan inte skyddad mot det energirika bombarde-
manget av rontgenstralar och snabba kosmiska partiklar. Sddan stralning har san-
nolikt dédat eventuellt liv och forstért biologiska och organiska molekyler pa
sjalva ytan och ner till kanske en meters djup. For att ha en chans att hitta spar av
nuvarande eller tidigare liv, maste man dérfor griva ner sig djupare dn sa. Ett forsta
allvarligt f6rsok planeras med den europeiska marslandaren ExoMars. Dess mest
speciella utrustning utgdrs av ett langt borr som kan tringa ner (tillsammans med
olika mitinstrument) till ett par meters djup.

Det dr dock inte sikert att detta kommer att ricka for att ge besked om det
fanns livsformer pa Mars forr i tiden. Sddana kan ha limnat spar, om inte som
tydliga fossil, sa kanske som speciella kemiska signaturer. De flesta kemiska grund-
idmnen forekommer i olika tunga varianter, sa kallade isotoper, som till exempel
vanligt (litt) vite och tungt vite (deuterium), vilka ingar i vanligt respektive tungt
vatten. Vid biologiska processer paverkas och omsitts de littare isotoperna oftast
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nagot mer effektivt 4n de tyngre, vilket sa smaningom leder till karakteristiska
skillnader mellan olika isotoper av kol, syre och andra grundidmnen pa platser dir
liv har funnits. Om man till exempel inuti en sten skulle hitta ndgot som man
misstinker dr ett litet fossil efter ndgon organism, skulle man vilja veta om dess
isotopsammansittning avviker frin det i stenen runtomkring. Att utrusta marslan-
dare med apparatur fér isotopmitningar av siadana sma prover borjar dock bli
alltfor svart, varfor detta dr en typ av undersokning for vilken det krivs att man
himtar hem prover till laboratorier pa jorden. Detta blir ocksa nidsta mer ambitiGsa
utforskning av Mars. Denna dr tinkt att paborjas med uppsindningen av en mars-
landare som, férutom sedvanlig formaga att aka omkring pa marsytan, dven kan
plocka upp intressanta markprover och ligga dem i speciella behillare. Efter nagot
ars rekognoscerande ska ndgra tiotal utvalda prover placeras i en sirskilt skyd-
dande kapsel, varefter det blir dags for nista rymdfarkost att bege sig till Mars,
denna gang for att landa intill denna kapsel, haimta upp den och sedan flyga tillbaka
till jorden med alla dessa markprover. Pa jorden har man Gverligsna méjligheter
att underséka proverna i stora laboratorier men kanske framfor allt kan man efter
hand komma pa nya sitt att unders6ka dem med metoder som man ursprungligen
inte kunnat komma pa.

Stringt taget har vi redan i dag tillgang till prover fran marsytan, detta i form
av meteoriter som man kunnat konstatera hirrér fran Mars. Dock kan man bara
fa ut en begrinsad mingd information frin dem: Man vet inte exakt varifran Mars
de har kommit; de har kastats ut i samband med att nagon liten asteroid krockade
med Mars men da blev allt material utsatt f6r héga temperaturer och tryck, vilket
troligen forstort mycket av de eventuella sparen av tidigare liv.

Livsbetingelser i solsystemets utkanter?

Eftersom flytande vatten ér ett villkor for sadant liv som vi kidnner till, har ett
vanligt kriterium for att bedéma en himlakropps mdjliga beboelighet varit
huruvida flytande vatten kan finnas pa dess yta. For en planet betyder det att dess
bana inte far ga sa ndra sin virmande sol att allt vatten kokar bort, inte heller sa
langt bort att allt vatten frusit till is.

Att detta kriterium om avstand till solen eller stjarnan ingalunda 4r nédvandigt
insags nar de forsta rymdsonderna nadde ut till vart solsystems jatteplaneter Jupi-
ter och Saturnus, pa fem och tio ganger lingre solavstand dn jordens. Dessa om-
kretsas av ett stort antal manar, varav ett halvdussin dr ganska stora, ungefir som
var mane eller rentav lite storre. Sa langt ut fran solen nar bara en liten del av dess
virme och man vintade sig att inte hitta annat dn kalla, frusna virldar. Men man
slogs med hipnad nir det visade sig att flera av manarna kring Jupiter och Saturnus
i verkligheten var varma platser.

Jupiters fyra storsta manar uppticktes av Galileo redan dr 1610, strax efter att
teleskopet kommit i bruk. Den innersta av dem, med namnet lo, i bana nidrmast
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Jupiter, dr tickt av glédande lavastrommar fran stindigt aktiva vulkaner medan
den nist innersta, Buropa, visade sig vara tickt av ett tillfruset isticke under vilket
man kunde konstatera att det finns en ocean av salthaltigt vatten. Detta var helt
ovintat men man kunde ganska snart inse varifrin virmen kom. Det var givetvis
inte solvirme (och ingen annan strilning heller) utan tyngdkraften fran den
massiva jitteplaneten Jupiter. Denna kraft dr forstas den som hiller kvar
jupitermanarna i sina banor kring planeten. Men manarna rOr sig inte i exakt
cirkuldra banor, sa att den kraft med vilken Jupiter drar dem mot sig dndras
periodiskt. Och den sida av manen som vetter narmast Jupiter utsitts for en storre
dragningskraft 4n baksidan som ju dr lingre bort fran planeten. Resultatet blir en
tidvattenkraft, dir hela manen dras ut och knddas 4n 4t ena, 4n 4t andra hallet som
en mjuk degboll. Och precis som nir man vickar en metallbit fram och tillbaka, sa
blir det varmt av friktionen, en uppvirmning som i detta fall himtar sin energi ur
Jupiters gravitationsfilt. o, den innersta stora jupiterrmanen, utsitts for sarskilt
starka krafter och blir sd uppvirmd, att hela ytan ticks med glédande lava och
standigt aktiva vulkaner. Men nej, vi forvintar oss inget liv i denna extrema milj6.

Den nist innersta storre jupitermanen diaremot — Europa — kinner ocksa av en
betydande uppvirmning frin Jupiters gravitation, dock betydlgt svagare dn Io och
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Fignr 10: Isticket pd ytan av jupitermanen Europa, sett fran en rymdsond. Monstret tyder pa
sprickbildning och skjuvning av ismassor som ticker en underliggande ocean av vatten. Bilden
tacker ca 70 x 30 km. Foto: NASA, Galileo.

79



hir dr betingelsena gynnsamma for flytande vatten. Manen dr tickt av en ocean
med vatten ovanfor vilken ett isticke utbreder sig. Pa nirbilderna ser man att detta
har frusit till relativt nyligen — detta sluter man sig till av att det ndstan helt saknas
spar av meteoritnedslag: hade ytan varit gammal, hade den wvarit hart
sonderpepprad med kratrar Gverallt. Hur tjockt isticket dr vet man dnnu inte —
nagon kilometer eller kanske flera mil, men man har kunnat konstatera att det
emellanat sprutar upp vattenanga frin nagonstans under isen. Detta visar att det
finns 6ppningar frin den underliggande oceanen upp till ytan, varfér man kan
férmoda att istdcket inte kan vara speciellt tjockt overallt. Att vattnet i oceanen
nedanfér dr salthaltigt har man kunnat konstatera genom att mita radiosignaler
frain nagon rymdsond som flugit bakom FEuropa: Sittet som dessa signaler
forvrings visar att den underliggande volymen ir elektriskt ledande, vilket tyder
pa i vattnet I9sta salter, precis som i vira oceaner pa jorden. Vidare kan man sluta
sig till att denna ocean maste vara i kontakt med berggrunden pa havsbotten och
dirfor maste olika kemiska dmnen finnas 16sta i vattnet, dven sidana som ingar i
livets byggstenar.

Pa jorden finns miljéer som nog har en del gemensamt med Europas
overfrusna hav. I Antarktis finns ett flertal sjoar med flytande vatten djupt under
dess tjocka isticke. Detta vatten halls flytande tack vare jordvirmen som kommer
underifran. Troligen finns det dven livsformer i dessa antarktiska sjoar, givet
insikten att livets biologiska grinser tycks vara mycket vidare dn vad som tidigare
féormodats och allehanda mikroorganismer aterfinns pa dven de mest osannolika
platser pa (och inuti) jorden.

Att pa ort och stille undersoka livsbetingelserna pa Europa ir en idn storre
utmaning in motsvarande fér Mars. Svarigheterna kommer inte bara av att det ar
lingre ut till Jupiter (och rymdflygningen flera ar lingre) utan framst av Jupiters
egna och mycket kraftiga strialningsbalten. Dessa motsvarar jordens van Allen-
bilten som rymmer elektriskt laddade partiklar. Jupiters balten dr dock mycket
stora — kunde vi se dem for blotta 6gat, skulle de pa himlen omge Jupiter med en
utstrickning flera ganger stérre dn fullmanens. Banorna for de innersta manarna,
dven BEuropa, ligger inuti dessa intensiva stralningsbalten. Isticket skyddar sikert
eventuellt liv under detta men en rymdsond som nirmar sig kommer att utséttas
for en intensiv partikelstralning som pa kort tid kan forstora solceller och annan
elektronik. Med de rymdsonder till Europa som nu planeras avser man att gora
djarva om an korta forbiflygningar och da vilja de sikraste vigarna genom stral-
ningsbiltenas svagaste delar. Man hoppas att si smaningom dven kunna mjuk-
landa pa ytan men detta kriver att man utvecklar speciellt strilningstilig
elektronik.

Inte bara kring Jupiter, utan dven kring Saturnus finns manar dir det finns
oceaner av flytande vatten under en frusen yta. Och kring Saturnus kretsar den
stora manen Titan, en virld i sig, inte bara med en atmosfir som ir tjockare dn
jordens utan med ett vidersystem som ir det mest jordliknande 1 vart solsystem:
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Fignr 11: Planetpassage framfor och bakom en stjarna. Om en planet rakar ses passera framfor stiarn-
skivan, kan man mata det stjarnljus som sipprar genom planetens atmosfar och bestimma dennas
kemiska sammansatming. (Efter fignr av Sara Seager)

Sjoar, floder, moln, regn, sno, hagel... Men: Dir ér det verkligen riktigt kallt och
det som rinner 1 floderna ar inte vatten utan flytande kolviten som metan och
etan. Det dr svart att dir forestilla sig liv av den typ som vi kinner till men vi
maste dnda konstatera att den kemiska milj6 som man i dag méter pa Titan har
likheter med den som fanns pa jorden nir livet var ungt pa var planet. Samma typ
av kemiska reaktioner — om 4n vid mycket laga temperaturer — torde i dag dga rum
pa Titan, som pa den tidiga jorden, sa att dven hir kan vi fa insikter om livets
moijliga uppkomst och utveckling.

Planeter kring andra stjarnor

Huruvida det finns planeter ocksa kring fjirran stjarnor, har man grubblat pa
sedan ling tid tillbaka men linge var svarigheterna att hitta dem odverkomliga.
Man visste mycket vil hur man i princip skulle kunna uppticka dem genom att
mita de minimala rubbningar som tyngdkraften frin en kretsande planet maste
utbva pa sin centralstjdirna men den nédvindiga matnoggrannheten foérblev linge
utom rickhall. Forst efter flera decenniers utveckling av successivt noggrannare
mitinstrument kunde den forsta planeten kring en annan stjarna dn solen upp-
tickas ar 1995. Direfter har utvecklingen varit omstortande snabb, sa att man
numera kinner till flera tusen sa kallade exoplaneter. Svirigheten att hitta dem
ligger inte framst i att de dr ljussvaga — dven om de ju bara lyser med aterskenet av
det ljus som deras stjarna utsinder — utan frimst i att de pa himlen ligger alldeles
tatt intill sin moderstjirna som lyser miljoner ganger starkare och blindar dem
som fran jorden forsoker sirskilja planeten.

Metoderna for att hitta exoplaneter dr i huvudsak tvd, dir biada mater hur
stjarnljuset paverkas. I det ena fallet miter man genom dopplereffekten den lilla
rérelse som stjirnan utfér ndr den, tillsammans med sin planet, kretsar i en bana
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kring deras gemensamma tyngdpunkt. I det andra fallet — och det som ir viktigast
1 sokandet efter tecken pa liv — miter man den lilla férindringen av stjarnans ljus-
styrka under de timmar som planeten i sin bana rikar passera framfor stjarnan.
Detta kriver forstas att planetens bana rakar ligga i sidan vinkel, att vi frin jorden
kan se planeten passera framfor stjirnan, sd att den kan skymma bort lite av dess
Jjus.

Det ljus som nar oss under en sadan planetpassage ar alltsa stjarnans vanliga
utstralning, minskat med den andel som skyms av planeten vilken oftast ticker
mindre dn 1% av stjirnans yta. Men om planeten omger sig med en atmosfir blir
det mer komplicerat (och mer intressant!). Planetens atmosfir dr atminstone delvis
genomskinlig och en viss liten del av ljuset som nar oss dr inte det som kommit
direkt fran stjdrnan, utan stjarnljus som filtrerats och firgats vid passagen genom
planetens atmosfir, ungefir som vi ser det férsvagade solljuset vid solnedgangen.
Nir ljus passerar genom en gas, far det “fingeravtryck” i form av spektrallinjer i
olika firger, monster av ljusets absorption vid speciella vaglingder. Dessa marko-
rer dr olika for skilda grundimnen och for olika molekyler och medger att man pa
distans kan kdnna igen vattendanga, syre, metan och andra kemiska dmnen, for 6v-
rigt samma metoder som anvinds vid fjarranalys av luftféroreningar pa jorden.

Eftersom planetens atmosfir normalt bara utgor ett tunt skikt runtom den, ir
denna typ av mitningar svara. Dock underlittas letandet efter kemiska dmnen av
det att — nu forutsatt att planeten inte kretsar kring en speciellt sval stjairna — sparen
av molekyler oftast inte finns i stjdrnans eget spektrum. Vid de temperaturer som
rader pa stjarnytor bryts mer komplexa molekyler ner i sina atomira byggstenar.
Om man observerar nirvaron av molekyler, maste de saledes hirréra fran den
svalare planeten. Dessa utmanande matningar kriver utnyttjande av de storsta te-
leskopen. Det byggs just nu nagra extremt stora teleskop, bland annat ELLT (Ex-
tremely Large Telescope) med spegeldiameter pa nastan 40 meter vid ESO, Europeiska
Sydobservatoriet i Chile. For detta dr en uttalad prioritet just sokandet efter sidana
kemiska markorer i exoplaneters atmosfarer.

Biologiska markorer hos exoplaneter?

Forutom utmaningen att forst hitta exoplaneter som omger sig med en detekter-
bar atmosfir och att sedan identifiera mojliga spar av kemiska amnen och mole-
kyler 1 dessa, dr den kanske svaraste fragan: vilka dmnen kan G6verhuvudtaget
antyda nirvaron av liv? Eftersom den mitbara signalen ir sé liten, kan mitningar
endast goras med ganska grov upplosning. De dmnen som da realistiskt kan hittas
ir enkla molekyler med ldtt igenkdnnbara monster och linjer i spektrum. Om man
observerar jorden fran lingt héll, kan man i det ljus som jorden aterspeglar frin
solen se signaturer av vattenanga H>O, koldioxid COz, metan CHy, syre Oz och
dven ozon Os. Men ur enbart detta dr det vanskligt att sikert sluta sig till att det
faktiskt finns liv pd jorden. Mer komplicerade organiska molekyler, sidana som
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mer sikert skulle kunna visa pa nirvaron av liv, saknar sidana litt igenkdnnbara
monster av spektrallinjer och férekommer i jordens atmosfir endast i sa sma kon-
centrationer att de i praktiken torde vara ndst intill omdjliga att sikert identifiera
hos avlagsna planeter. Tolkningen kompliceras ytterligare av att man inte alltid vet
huruvida planeten dr (delvis) molntickt, vilket kan férindra utseendet av spekt-
rum.

Mianga molekyler har sina viktigaste spektrallinjer i den infraréda delen av
spektrum. Denna stralning dr dock svar att mata frin jordytan eftersom dven olika
molekyler i jordens atmosfir absorberar sidan strilning. Det planeras darfor
rymdexperiment for att s6ka mita den kemiska sammansittningen av exoplane-
ters atmosfirer. Avsikten dr att leta efter atminstone négra tiotal olika molekyler
som innehiller kol, kvave, fosfor, kisel, svavel och andra amnen.

Men... dven om vi nu hittar nagot som vi misstinker dr en andra jord och i
dess atmosfir aterfinner samma dmnen som hos oss — vattenanga, koldioxid, me-
tan, syre och dven ozon — vad siger det oss om huruvida det verkligen finns liv
dir? Visserligen maste allt liv som vi kdnner till, nagon gang under sin livscykel ha
tillgang till flytande vatten, men omvindningen giller inte — det racker inte med
vatten for att det ska finnas liv. Fritt syre 1 storre mingder i luften dr nagot som
successivt utvecklades under jordens geologiska historia, nir tidiga livsformer —
mikroorganismer i form av cyanobakterier — hade byggt upp skiktade strukturer,
sa kallade stromatoliter, lings virldshavens strinder. Genom fotosyntes frigjorde
de syre, vilket under ett par armiljarder successivt 6kade syrehalten i den ursprung-
ligen syrefria atmosfiren, for att till slut bli en av dess visentliga bestandsdelar.

Givetvis dr dagens syre i luften en forutsittning fér minniskans liv savil som
fér manga andra livsformer men hoga halter av syre i luften har bara férekommit
den senaste tiondedelen av jordens historia. I dag underhills syrehalten genom
vixternas fotosyntes, i vilken solens stralningsenergi utnyttjas for att binda koldi-
oxid, varvid syre frigors. Om livet helt skulle férsvinna fran jorden, skulle ocksa
syret timligen snabbt (med geologiska matt mitt) férsvinna ur luften. Eftersom
det dr ett kraftfullt oxiderande kemiskt amne, skulle syret oxidera det mesta i dess
vig, bli bundet i olika oxider, och direfter inte lingre vara detekterbart genom
signaturer i jordatmosfirens spektrum. Samma giller ozon, den tre-atomers vari-
ant av syre som bildas med hjilp av solens ultravioletta stralning hogt uppe i luft-
havet.

Liv har funnits pa jorden under den mesta tiden av jordens historia men fritt
syre alltsa endast under en ganska liten del. Om man inte hittar syre pa en annan
planet dr det alltsa inget som behéver tyda pa franvaron av liv. Men om man hittar
syre 1 visentliga mangder, dr det nog ett tecken pa att det pa den planeten pagar
nagot som hiller syrehalten uppe. Kanske motsvarigheten till jordens fotosyntes,
kanske nagot annat? I jordens spektrum kan man dven identifiera sumpgasen me-
tan, CH4. Denna kommer frin vulkaner, minsklig verksamhet, odlingar, mats-
miltningen hos boskap och annat. Metan finns det ocksa en hel del av ute i
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rymden, det dr en av bestandsdelarna i atmosfirerna hos jitteplaneter som Jupiter
och Saturnus. Men kombinationen av metan och syre dr mer speciell. Metan ir en
viktig bestindsdel av naturgas och biogas och férbrinns litt med syre till koldioxid
och vatten. Att det samtidigt i en planets atmosfir finns bade storre mangder syre
och metan, tyder alltsa pa att dir inte rader kemisk jaimvikt utan “nagot” haller
uppe detta tillstind (annars skulle metanet redan brunnit upp). Pa jorden vet vi att
det dr livet och dess fotosyntes. Men pd en annan planet skulle det kanske kunna
vara nagot helt annat? Atminstone sma mingder av syre frigors nir vatteninga
sonderdelas av solens ultravioletta strilning och metan finns ju naturligt i
berggrunden. Vi vet alltsd (innu) inte hur man ur mitningar av fjarran planeters
kemiska sammansittning entydigt skulle kunna avgéra om dir finns liv.

Letandet efter utomjordiska civilisationer

Undersokningen av kemiska signaturer mojliggor letandet efter spar av mikroorg-
anismer, vixlighet eller andra typer av liv som inte for sirskilt mycket visen av sig.
Men det finns kanske dven intelligent liv pa fjérran planeter som inte bara omsitter
syrgas och andra dmnen utan har utvecklad teknologi. Dessa gor kanske mycket
mer visen av sig och kanske kan gora sig paminda dven 6ver interstelldra avstand?
Letandet efter méjliga sadana utomjordiska civilisationer gar ofta under namnet
SETI, s6kandet efter extraterrest intelligens (engelska Search for ExtraTerrestrial
Intelligence). En ofta anviand utgangspunkt dr Drakes ekvation, ett utryck som
formulerades av den amerikanske radioastronomen Frank Drake pa 1960-talet:

Drakes ekvation 1 sig utsdger inget om hur sannolikt (eller ej) det skulle vara
med avancerade civilisationer 1 Vintergatan. Diaremot utgar den fran betraktarens
egna uppskattningar av hur sannolikt det ir att pa en planet, dir det finns rimliga
forhallanden for liv, ocksa verkligen har utvecklats liv; hur sannolikt det ar att
sadant liv ocksa utvecklats vidare till en teknologisk niva, och fér hur linge sidana
civilisationer kan tinkas fortleva med bibehallet intresse att kommunicera dven
utanfér sin hemplanet. Det finns alltsa ingen exakt 16sning till Drakes ekvation,
utan resultatet som erhalls beror pa de uppskattningar och gissningar som olika
personer bidrar med. Betydelsen av ekvationen kommer dock av att, om man som
uppskattningar anvinder belopp som manga forskare anser rimliga, blir det san-
nolika antalet civilisationer i Vintergatan timligen stort. Vi vet sikert att antalet
stjarnor och planeter i Vintergatan uppgir till flera hundra miljarder och — om
livets uppkomst inte skulle vara en alldeles oerhort osannolik process — sa ’borde”
det finnas liv pa kanske miljoner eller rentav miljarder andra planeter.

Fragan uppstar da, hur man ska kunna avgéra férekomsten av sadana avance-
rade civilisationer? Redan pa 1800-talet, innan radiotekniken utvecklats, fanns det
idéer om hur man frin jorden skulle kunna kommunicera med de invanare som
man da férmodade kunde finnas pa médnen eller Mars. Man kunde hugga ut stora
geometriska monster i Sibiriens urskogar och dessa enorma kalhyggen skulle da
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Alla stjarnor i Vintergatan

Stjarnor med planeter

Med beboeliga planeter

Med primitivt liv?

A\
Med intelligens ? 56
Med teknologi ? l?

<€—1 Varaktig teknologi?

Fionr 12: Innebirden av Drakes ekvation for bur mdnga ntomjordiska civilisationer det troligen finns
i Vintergatan. Ekvationen i sig ger inget entydigt svar utan fordrar att man uppskattar bur stor andel
av alla planeter som man tror har liv och hur stor andel av dessa som har ntvecklat intelligens. De som
varaktigt bibehallit intelligent teknologiskt liv kan man tinka sig skulle kunna kontaktas.

kunna observeras 1 teleskop av de astronomer som man tinkte sig kunde finnas
pé andra planeter. For signaler nattetid kunde man i stillet griva ut kanaler i spe-
ciella monster ute i Saharadknen, fylla dessa med petroleum och sedan tinda pa.
Sa smaningom insdg man dock att varken manen eller Mars var bebodda och dessa
sambandsméjligheter skulle inte fungera 6ver de enorma avstanden till andra stjar-
nor.

En psykologiskt viktig barridr brots nagon gang pa 1950-talet. De forsta stora
radioteleskopen hade tagits i bruk och radio- och radartekniken hade utvecklats
dithdn att man insag att om det vid nagon nirbeldgen stjarna fanns en civilisation
med liknande radioteleskop, skulle man kunna utbyta signaler med denna. Visser-
ligen skulle det ta flera ar for en signal att na fram till en stjarna manga ljusar bort,
det kunde bara vara enkla meddelanden, men f6r férsta gangen nagonsin behévde
minskligheten inte kidnna sig isolerad i vért solsystem i Vintergatans utkant utan
kunde i princip ta upp kontakten med andra, kanske likasinnade, civilisationer.

Ur detta utvecklades olika program f6r SETI. Tanken bakom dr att — om 7vi”
har méjlighet att skicka och ta emot radiosignaler 6ver interstelldra avstind — s
borde dven 7de” ha utvecklat en sidan mojlighet och troligen redan utnyttjat
denna for att kommunicera med sina lokala grannar pa narbeligna planeter eller i
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andra stjarnsystem. Om “de” — liksom vi” anvinder radiovagor, sprids dessa na-
turligt ut 6ver ganska breda vinklar och kommer att triffa inte bara den egentliga
mottagarens planet utan dven passera bredvid och sdledes licka ut i Vintergatan.
Genom att ’tjuvlyssna” lite varstans, skulle vi kunna fanga upp delar av sidana
pagaende samtal” och fa insikt i hur livet pulserar i Vintergatan. Ett problem ér
dock att det finns ett otal sdtt hur man kan koda in meddelanden i en radiosignal
och man vet forstds inte alls hur detta kan ha gjorts — det dr knappast troligt att de
skulle f6lja de jordiska radiostationernas standard fran sent 1900-tal. Man hoppas
dock pa att signalerna pa nagot sitt skiljer sig fran det naturliga kosmiska bruset,
sa att de kan kidnnas igen som konstgjorda. Vissa s6kningar gérs som “gratis”
tillsatser till ordinarie radioastronomiska observationer, dir man bara kopierar den
signal som dnda mits fran nagot astronomiskt objekt och sedan underséker om
den i nagon mening verkar underlig. I vissa projekt engageras dven allminheten
for att pa sina lokala datorer leta efter monster i misstinkta signaler. Andra, mer
riktade sOkningar observerar systematiskt nirbeldgna stjarnsystem dar det férmo-
das finnas beboeliga planeter. Annu har man dock inte hittat ndgot som rimligen
kan tolkas komma frin nagon annan civilisation.

De senaste artiondena har en annan grupp anordningar blivit vanliga pa jorden,
nimligen lasrar som utsinder mycket intensiva men mycket korta pulser av synligt
ljus. Man kan konstatera att, om sadana skulle riktas exakt mot nagon nirbeligen
stjdrna, skulle en tinkt mottagare ddr kunna uppfatta dess snabba blinkningar vid
just laserns speciella vaglingd. Detta har lett till en optisk gren av SETI, oftast
kallad OSETI. I detta fall observerar man ljuset fran nirbeligna stjirnsystem i
forhoppningen att uppfatta dylika snabba blinkningar. En skillnad mot radiovagor
ar dock att synligt ljus inte naturligt sprids ut 6ver breda vinklar och kommer dir-
for att endast triffa den avsedda mottagaren. Det skulle dirfér kunna tinkas vara
ett sitt for en annan civilisation att ta kontakt med just oss. Men dven hir har man
hittills inte sett nagot som tyder pa konstgjorda signaler.

Men vet vi vad vi letar efter?

Genom historien verkar diskussioner om avancerade utomjordiska civilisationer i
allmanhet ha priglats av de skeenden som just da utmarkt livet pa jorden. Man har
gissat att andra civilisationer ar ungefdar som vi, bara i naigon mening stérre och
kraftfullare. Det fanns en tid dda man sag industriella stdders framtid i en mangfald
av fabriksskorstenar vars rok fyllde himlen ovanfér telefonstolpar med otaliga
hingande ledningar. Redan en (i de stora sammanhangen) timligen kortvarig tek-
nisk utveckling har gjort att vi smaskrattar at dessa visioner men vi vet inte riktigt
vad man kommer att smaskratta dt efter ytterligare bara ett sekel eller tva.

Man kan spekulera om den tekniska utvecklingen kan leda till nagon slags hop-
smiltning av biologiskt liv och tekniskt konstgjort liv? Vi anvinder ju redan olika
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mekaniska verktyg och tekniska hjilpmedel men minniskans fortplantning dr (at-
minstone dn sa linge) biologisk. Men behéver “liv” vara baserat pa biologiska
processer i meningen att livets koder lagras i biologiska molekyler som gar i arv
mellan generationerna och successivt forindras under evolutionen? Det har
foreslagits mojligheten till ”postbiologiskt” liv, ddr det i stillet skulle vara vad vi i
dag kallar artificiellt liv som utvecklas, ddr livets koder i stillet finns lagrade i
(kanske?) datorliknande minnen och nya “varelser” skulle dé tillkomma genom att
“tillverkas” utifran ravaror och oorganiskt material, kanske som nagot slags
robotar som tillverkar kopior av sig sjilva? Evolutionen da kanske inte fortsitter
med biologisk kodning som hittills utan pa ett teknologiskt eller kulturellt plan??

Att uppticka huruvida en sidan typ av liv existerar i Vintergatan ir en avsevird
utmaning: Vi vet inte vad for signaturer det skulle limna efter sig, an mindre hur
man skulle kunna kommunicera med det. Man kanske da inte borde leta efter ut-
omjordiska civilisationer i ”beboeliga zoner” dir det kan finnas flytande vatten
utan kanske i teknologiska zoner” dir temperaturen ar laimplig for att maximera
effektiviteten for datorer eller motsvarande och dir det dven finns energikillor f6r
till exempel fusion. Kanske optimala platser for detta ligger 1 galaxens utkanter?

Om sadant liv skulle ha blivit mycket omfattande och mycket
energiférbrukande, borde man, atminstone i princip, kunna uppticka spar av dess
energiomsittning. Men om nagot sadant skulle upptickas, hur skulle vi kunna
kommunicera med det? Och skulle dylika postbiologiska “varelser” vilja kommu-
nicera med oss biologiska objekt? Och om inte, dr det kanske inte sa konstigt att
vi dnnu inte hoért nagot fran dem. Eller dr sidana funderingar ater bara en ater-
spegling upp mot rymden av precis den typ av teknisk utveckling som just nu for
tillfallet rakar utmarka livet pa jorden?

Firdas till andra stjarnor?

For att bli helt sidkra pa livets roll och var plats i Vintergatan maste vi nog vara
beredda att sjilva ta steget fullt ut och firdas till andra stjarnor, inte bara férséka
tjuvlyssna efter okdnda typer av signaler. Men detta ir inte precis enkelt. Visst,
manniskor har landat pi manen och obemannade rymdsonder har redan flugit
forbi dvirgplaneten Pluto och fortsatt dnnu lingre ut. Langa avstind i rymden
mits ofta med den tid som ljuset behover for att firdas motsvarande stricka. Till
manen dr det drygt en ljussekund medan Neptunus, den yttersta egentliga planeten
1 vart solsystem, ligger ungefir 10 000 ganger lingre bort, ca 4 ljustimmar. Men
det nirmsta stjarnsystemet, Alfa Centauri dr annu 10 000 ganger mer fjirran, drygt
4 Jjusar bort.

Spekulationer om tinkbara resor till stjirnorna har funnits linge och dven ett
antal seri6sa tekniska studier har gjorts. Aven om sidana firder nog inte ir aktuella
inom en 6verskadlig tid, gors sadana grundliggande studier inom astronautiken,
rymdfartsforskningen (alltsd inte rymdforskningen). For att restiden till de mest
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nirbelidgna stjdrnorna ska kunna begrinsas till 50 ar, sdg (alltsd gbras inom en
generation), maste man uppnd hastigheter kring en tiondedel av ljusets. Man kan
tinka sig mycket stora rymdfarkoster som drivs fram av en rad sma
vitebombsexplosioner eller ocksd extremt smd sonder med speglande ytor som
far upp hastigheten genom att bestrilas med kraftigt ljus fran hogeffektlasrar
nagonstans i jordens ndrhet, kanske pd manen. Idéer om sddana ultralitta
rymdsonder utvecklades redan pa 1980-talet men har nyligen fatt 6kad aktualitet 1
och med utveck-lingen av mikroelektronik, nanoteknologi och mdijligheter att
skapa stora men extremt litta speglar, kanske gjorda av tunna kolskikt i form av
grafen.

Om vi hade en annan sol?

Sviarigheterna att firdas till andra virldar beror 1 mycket pa att vi lever i ett planet-
system med endast en enda sikert beboelig planet och var sol befinner sig i en
ganska gles del av Vintergatan. Men om vi 1 stillet bodde i ett planetsystem med
titt mellan planeterna? G6r man tankeexperimentet att man later Venus och Mars
byta plats i vart planetsystem, far vi plétsligt tre beboeliga planeter i stillet f6r bara
en: Venus svalnar ute pa Mars avstand men haller sig 4nda varm tack vare sin
kraftiga drivhuseffekt medan Mars tinar upp 1 virmen nira solen. Lokaltrafiken
mellan dessa tre planeter skulle nog kunna vara en god grund for att utveckla
rymdfart. Och kring andra stjarnor har vi redan funnit planetsystem med flera
planeter i banor helt nira varandra, platser diar man kan borja spekulera om pen-
deltrafik 1 rymden.

Detta giller alltsa planeter i samma system. Men dven stjirnor ligger mycket
olika langt fran varandra. Hade solen varit en typisk dubbelstjirna, skulle den
andra solen kunnat ligga pa kanske bara tio ganger avstindet till Neptunus och vi
hade haft en stjarna 1000 ganger nirmre och mycket mer atkomlig 4n vad vi har 1
dag. En del av Vintergatans stjarnor ligger samlade 1 klotformiga stjirnhopar, dir
det dr titt mellan stjirnorna. I deras centralare delar kan finnas hundratals stjirnor
inom samma avstand som vi har till var granne Alfa Centauri. Detta skulle givetvis
underlitta interstelldra resor till nirbeligna stjairnor men 4 andra sidan kan livet
dar vara behiftat med andra risker. Om ndgon annan stjirna i sin bana skulle raka
passera helt nira, finns det risk att en planet blir stérd i sin bana och kanske rentav
slungas ivig fran sin sol.
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Figur 13: Den klotformiga stigrnbopen Messier 10, en rund
samiling av hundratusentals stjarnor i Ormbdrarens stjgrn-
bild, kan ses redan i ett litet amatorteleskop. Denna bild fran
Hubbleteleskopet uppliser enstaka ljusare stigrnor i hopens
centrala delar, vars utstrickning ar ett tiotal ljusar. Har lig-
ger stjamorna mycket titare dan i var del av Vintergatan.
Foto: NASA/ESA.

Astrobiologins mal?

Sedan urminnes tider har méinniskor grubblat pa méjligt liv utanfér jorden och
ibland kan man undra om det gir att formulera nagot uttalat mal for allt detta
sokande. Kanske den skanske astronomen Tycho Brahe (1546-1601) gav ett svar
redan pa sin tid. Pa hans slott Uraniborg pa Ven fanns de latinska inskriptionerna
“Suspiciendo despicio” — ’da jag ser upp, sa ser jag samtidigt ner” samt ”Despiciendo
suspicion” — ’nir jag ser ner, ser jag samtidigt upp”. Himlen och jorden var egent-
ligen varandras spegelbilder och deras studier var férenade. Pa Tychos tid kanske
det var mer en kombination av alkemi och astrologi snarare din dagens kemi och
astrofysik men den grundliggande tanken pa att kunna férena det stora och det
lilla — rymden 6ver oss och jorden under oss — dr inda fundamental 1 letandet efter
liv utanfor jorden och for férstielsen av minniskans plats i kosmos.
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Livstecken

Sokandet efter liv 1 fraimmande varldar

David Dunér

Du gar pa en okdind strand vid ett odndligt hav. Du finner vad du forst tror dr en vanlig sten,
men ndr du lyfter upp den och tittar narmare pd den, ser du att den har ett intrikat minster.
Den dir regelbundet riifflad, spiralformad, helt annorlunda alla andra stenar pa stranden. 1éngre
bort i vattenbrynet ser du en gra massa som rir sig och forsvinner ner i havet. Du gar vidare och
finner mdrken i sanden, parvisa trekantiga mdrken som du kan folja med blicken som om de
var pd vag i en bestiamd rikining. "Till slut finner du cirkiar, trianglar och geometriska figurer
likesom om de vore inristade av nagon och innehill en inre mening. Ar det tecken pa att ngot
levande funnits och dnnu finns pa denna strand vid det okdnda?

agra forskare studerar en meteorit i ett laboratorium och finner tublik-

nande strukturer. En rymdsond landar pa Mars yta, borrar sig ner i den

réda sanden och dess instrument ger strax utslag att ndgra intressanta
molekyler finns dir gomda under Marsytan. Ett stort teleskop riktas mot en av-
ligsen planet. Nagra astronomer analyserar ljuset frain denna frimmande varld
som visar ovanliga proportioner av gaser 1 dess atmosfar. En natt fangar ett radio-
teleskop in okidnda radiosignaler fran yttre rymden som bryter av det vanliga bru-
set i universum. Ar det tecken pa liv?

Vir levande jord dr en av manga miljarder planeter i var vintergata, en bland
manga miljarder andra galaxer i vért universum. Ar detta den enda plats dir liv
vixer, frodas och gar under eller finns det mahinda otaliga andra virldar, med sina
hav, strinder, kontinenter och levande varelser? Detta ir vad astrobiologin f61rs6-
ker besvara, det vill siga det mangvetenskapliga utforskandet av livets ursprung,
utveckling och forekomst i rymden (se dven Dravins kapitel). Om vi inte kan far-
das till dessa frimmande virldar, skulle vi i stillet kunna studera dem pa avstand
och s6ka efter tecken pa liv? Det mest sannolika scenariot i s6kandet efter liv i
rymden 4r att vi en dag uppticker tecken pa liv pa andra planeter, inte att vi haller
detta liv i handen, men finner de spar som biologiska processer limnar efter sig.
Dessa sa kallade biosignaturer ir i sig sjilva inte liv, men skulle kunna avsléja sir-
skilda biokemiska processer som har sitt ursprung i utomjordiskt liv. Detta dr vad
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astrobiologerna hoppas kunna uppticka en dag, livstecken, f6r vi kommer sanno-
likt inte att inom Overskadlig framtid komma pa sitt att resa till andra planeter, sa
kallade exoplaneter, utanfor vart solsystem. Men hoppet om att finna liv pa andra
planeter och manar inom vart eget solsystem har inte givits upp. I nagot avligset
hérn av virt solsystem kanske det, hoppas man, gémmer sig mikrober eller encel-
liga mikroskopiska organismer, men ndgra mer komplexa former av liv dr det nog
osannolikt att vi finner. Hur som helst, det framstar som alltmer uppenbart att
bland de hundratals miljarder stjairnor som finns i var vintergata kan det finnas
manga miljoner jordliknande planeter varav manga kan vara beboeliga och ha de
ritta forutsittningarna for att liv ska uppstd och trivas. Aven om vi inte i en nira
framtid kommer att kunna se dessa varelser framfor oss, inte ens kunna se dessa
planeters ytor, ir det fullt mojligt att vi inom en snar framtid skulle kunna férfina
vara metoder och observationer sa att de en dag later oss uppticka tecken pa liv.

Utmaningen ar att kunna tolka dessa tecken, att utifran speciella fenomen dra
slutsatsen att de maste vara tecken pa liv. For att lyckas med detta maste det, for-
stas, finnas liv som vi kan uppticka. Vi maste ocksa ha tekniska moijligheter och
metoder for att finna det. Men detta ar inte tillridckligt. Vi dr ocksa utlimnade till
vart eget tinkande och de vetenskapliga metoder och samarbeten som stir oss till
buds och som ir ett resultat av minniskans korta historia och kultur. Biosignaturer
kan vara av manga olika slag, det kan réra sig om kemiska substanser som grund-
idmnen och molekyler som har samband med biologiska processer, det kan vara
geologiska och mineralogiska formationer skapade av biologisk aktivitet, men
ocksa om fysiska foremal som strukturer eller former som liknar levande organ-
ismer, och om fysiska fenomen som elektromagnetisk stralning, ljus och tempera-
tur. De kan variera i storlek fran atomer till planeter, kanske till och med i storleken
av hela solsystem. Vi kan soka efter dem pa plats pa vara nirmaste planeter och
manar eller uppticka dem pa avstind genom att analysera frimmande planeters
atmosfirer. Biosignaturerna kan vara tecken pa bade levande och doétt liv, liv som
finns just nu och liv som en gang har funnits, liv som vi kinner det eller ett full-
stindigt annorlunda sorts liv, bortom viara vildaste fantasier. Det hir kapitlet syftar
till att lyfta fram nagra fragor manniskan stills infor i s6kande efter livstecken, hur
vi skapar begrepp och analogier, hur vi tolkar var omgivande virld och skidnker
den mening,

Det mangtydiga livet

Den stora utmaningen nir vi soker efter tecken pa liv dr att avgéra om dessa verk-
ligen har sitt ursprung i biologiska processer eller har uppkommit genom olika
geologiska, kemiska eller fysiska processer som inte alls har med liv att géra. Hur
skiljer vi liv fran icke-liv? Vad ir liv egentligen? Om vi soker efter nagot som vi
kallar liv, sa borde vi atminstone ha nagon sorts forestillning om vad detta dr. Det
kanske framstar som sjilvklart for oss vad liv dr, men i sjilva verket dr det svarare

92



an vad vi fOrst tror att ge en tydlig definition av liv. Fragan om hur liv ska definie-
ras ir en av de mest omdebatterade frigorna inom astrobiologin och en rad férsok
till definition har lagts fram genom 4ren utan att man kommit fram till en definit-
ion som alla kan ansluta sig till (se Abbotts och Perssons kapitel).

Nir vi studerar den stora variationen av olika livsformer pa var jord finner man
ett antal egenskaper som de delar genom att de har ett gemensamt ursprung. De
bestar av kol, de behover energi, flytande vatten och andra dmnen — som kvive,
fosfor och svavel — som finns i den omgivande miljén, men i andra proportioner.
Liv pa jorden uppvisar vanligtvis en ordnad struktur, férmaga att reproducera sig,
de kan vixa och utvecklas, anpassa sig till miljén och bevara sin inre miljé obero-
ende av den yttre miljén. Definitioner av liv kombinerar ofta sirskilt férmagan till
dmnesomsittning, reproduktion och evolution. En av de populiraste definition-
erna, NASA:s “arbetsdefinition” definierar liv som “ett sjilvbevarande kemiskt
system med férmaga till evolution”. Utgangspunkten ar att en definition av liv bor
vara en hjilp for oss att avgora om det vi finner ér liv, men samtidigt vara tillrdck-
ligt bred, sa att den ocksa omfattar liv som inte liknar det liv som vi kinner fran
jorden. Svarigheten hir dr att vi bara kinner till ett slags liv, en enda levande planet,
var egen, och vi vet dnnu inte riktigt hur livet en gang uppstod pa denna planet.
Aven om vi vet vilka egenskaper som utmirker allt liv pa var jord, vet vi inte om
dessa dr specifika for vart slag av liv, genom att de har ett gemensamt evolutionirt
ursprung, eller om de ocksa utmirker allt annat liv ute i rymden. Utan ndgra ytter-
ligare exempel pa liv kan vi inte veta om vart begrepp om liv ir universellt, eller
bara giller for det enda exempel pa liv vi rdkar kdnna till. Eventuella framtida
upptickter av liv bortom jorden kommer sannolikt att utmana vara forestillningar
om vad liv ar.

Livstecken dr tvetydiga. Fragan giller hur vi ska skilja verkliga livstecken fran
tecken som paminner om livstecken men 1 sjilva verket har ett icke-biologiskt
ursprung. A ena sidan maste vi undvika att forvixla livstecken med sidana tecken
som paminner om livstecken men inte dr det, 4 den andra att undvika att forbiga
tecken som vi inte uppfattar som tecken pa liv men som i sjilva verket har sitt
ursprung i en biologisk aktivitet. Det hir problemet gickar geologer som séker
efter de tidigaste sparen av liv pa var jord, men ocksa nir forskare analyserar sten-
prover fran Mars. Den 19 juni 1976 landade rymdsonden Viking 1 i Chryse Plani-
tia pa Mars, kort direfter den 7 augusti samma 4r landade en annan sond, Viking
2 1 Utopia Planitia (Figur 1). Bada var utrustade med vetenskapliga instrument
med vilka man hoppades kunna hitta tecken pa liv, det vill sdga sidana organiska
molekyler som utmirker liv pa jorden eller gaser som konsumeras eller produceras
1jordliknande livsformers dmnesomsittning. Trots en vilutrustad expedition med
den allra senaste tekniken blev resultatet tvetydigt och har sedan dess omdebatte-
rats.
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Figur 1: Utopia Planitia, Mars. Ett tunt lager av frost ligger dver den steniga ytan bestaende av vatten
och sandpartiflar. Bild tagen av rymdsonden Viking 2 den 18 maj 1979. Foto: NASA/JPL.

Jordtvillingar

Vi kinner till endast en levande planet och allting som lever pa den planeten ir
besliktat, har ett enda gemensamt ursprung. Inom astrobiologin antas att denna
planet, férutom att den ér levande, inte utmarker sig genom nagra unika egen-
skaper. Det finns miljarder av stjarnor dir ute av samma slag som var sol och med
storsta sannolikhet finns det miljoner, kanske miljarder jordliknande planeter som
uppvisar i det nirmaste identiska fysiska egenskaper som var planet. Jorden ir en
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timligen alldaglig himlakropp. Det finns inget uppseendevickande med den. Om
det stimmer, sa Oppnar detta for ett sékande efter jordtvillingar som rimligtvis
borde vara mycket vanliga i universum. Om det finns liv hir pd jorden, varfér
skulle det da inte ocksa finnas liv pa jordens tvilling? Skulle det inte finnas liv dir,
sa behover vi en rimlig férklaring till vad det dr som gor vart levande klot unikt i
universum.

Astrobiologin utgir ofta fran en sorts analogiresonemang, det vill sdga utifrin
det vi vet drar vi slutsatser om det vi inte vet. Vi utgar fran var kunskap om den
enda form av liv vi kidnner till — liv pa jorden — och gar sedan vidare och soker
efter liknande livsformer pa andra planeter. Vi letar alltsa efter det slags liv vi kdn-
ner till, med andra ord nagot som behover flytande vatten, som bestar huvudsak-
ligen av kolféreningar, som bebor en planet av viss storlek, gravitation, atmosfir,
kemi och temperatur, som kretsar kring en stjarna av samma slag som var sol i en
bana, inte f6r ndra, inte for langt ut, just dir vattnet inte férangas eller fryser, utan
haller sig flytande. Ett sadant analogiresonemang kan tyckas som en rimlig arbets-
hypotes, men innebar dock vissa svarigheter. Kanner vi till alla n6dvindiga eller
tillrickliga forutsittningar for liv? Samtidigt begrinsar vi vart sokande till en sorts
liv som vi rakar kanna till, och kanske dirigenom férbiser andra, kanske mycket
annorlunda livsformer som vi inte ens kan férestilla oss. Till detta kommer ocksa
evolutionens ofdrutbestimbarhet, att det tycks finnas vissa tillfilliga hidndelser
som vi inte kan forutse, men som visentligt paverkar den riktning som evolut-
ionen tar. Om inte en asteroid for 65 miljoner ar sedan mellan krita och tertidr
hade slagit ner vid nuvarande Yucatanhalvén och som innebar sjilva dodsstoten
for dinosaurierna, sa hade kanske inte vi minniskor utvecklats och evolutionen
tagit en annan riktning. Vi sjilva dr delvis resultatet av en slump. Fragan ar alltsa:
Om alla ingredienser for liv finns f6r handen, maste detta med nédvindighet leda
till uppkomsten av liv? Ar liv en naturlig konsekvens av materiens lagbundna pro-
cesser?

Det finns en risk att forvixla nédvindiga villkor med tillrickliga. Om flytande
vatten dr ett nédvindigt villkor for liv, sa dr det bara ett i raden av andra nédvin-
diga villkor som alla maste finnas for att en planet ska vara beboelig. En upptickt
av en atmosfir, dven om den innehaller de ritta kemiska ingredienserna inklusive
vatten, dr inte tillrickligt for att bevisa att liv existerar pa dess yta. Ofta genom
astrobiologins historia har man férsékt, utifran fyndet av nagra nédvindiga villkor
bland en stérre mingd nédvindiga villkor, leda i bevis existensen av liv. Fragan ar
dock om vi kdnner till alla n6dvandiga egenskaper som miste finnas eller om det
finns okénda villkor for liv som vi dnnu inte kdnner till. Sa linge vi inte kdnner till
dem, si kan vi bara dra slutsatsen att planeten ifriga kan vara beboelig, inte att
den verkligen ir bebodd. Andock kan ett analogiresonemang ha vissa metodolo-
giska fordelar som ett sitt att borja leta efter liv. Jordtvillingsanalogin kan inte
bevisa att liv méste finnas pa andra platser i rymden, men det ger oss Sppningar
for en teoretisk mojlighet att liv kan existera bortom jorden. Ett enda exempel pa
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liv dr en svag empirisk utgangspunkt, men inte heller ett stort antal mojliga
jordtvillingar tvingar oss att dra slutsatsen att liv maste finnas pa andra planeter.
Men det dr en teoretisk méjlighet att sa 4r fallet.

Frimmande berg och dalar

Hosten 1609 vinde den italienske vetenskapsmannen Galileo Galilei sitt egentill-
verkade teleskop mot manen. For forsta gaingen kunde en minniska teckna av
manens yta sedd genom ett teleskop (Figur 2). I S#drnornas budbdirare (Sidereus
nuncius) fran 1610 drar han utifrian sina observationer analogier mellan manen
och vart klot. Manen uppvisade berg och dirfoér var den av samma solida, oge-
nomskinliga och skrovliga natur som jorden. Den ojimna grinsen mellan dess
morka och belysta sida var oférenlig med idén om ett perfekt runt klot. Galilei
skrev att ingen vill d4 med sinnenas visshet anta att manen har en slit och polerad
yta, utan dr grov och ojimn och, liksom jordytan, 6verallt dr full med stora utskju-
tande delar, djupa klyftor och veck. Manen framstod som slit i dess kontur, pa

s i oty TR

Figur 2: Galileo Galilei riktade den 30 november 1609 sitt teleskop mot ma-
nen och fann en varld av berg, dalar och slitter. De forsta bilderna ay mdnen
sedd genom ett teleskop publicerades i hans bok Stiarnornas budbdrare (Si-
derens nuncins, 1610).
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grund av, antog han, att den kanske hade en atmosfir. Aven om han inte drog
nagra djirvare slutsatser utifrin analogier med jorden, sa sag han det inte som
omojligt att det skulle kunna finnas invanare pa andra klot. Men vi kan inte heller,
menade han, ta det for givet att liv pd andra platser i universum maste likna vart
eget. Senare i sin Dzalog om de tva virldssystemen (Dialogo sopra i due massimi sistemi
del mondo, 1632) konstaterade han att det inte finns vatten, ingen fuktighet, inga
hav pa méanen, och dérfor inte heller ndgot liv.

Den hollindske vetenskapsmannen Christiaan Huygens uttryckte tanken i sin
bok Cosmotheoros (1698) att det var mycket sannolikt att det fanns liv pa andra pla-
neter. Han antog att flytande vatten dr nédvindigt for liv. Han sag ocksa morkare
och ljusare flickar pa Mars och Jupiters yta, vilka han tolkade som bestiende av
vatten och is. Bortom virt solsystem finns det stjirnor liknande var sol, och han
fragade sig, varfor inte dessa stjarnor skulle kunna ha sina egna planeter med egna
manar. Vad giller Venus antog han att den omgirdas av en tjock atmosfir. Han
kunde visserligen inte klart urskilja nagra flickar pa dess yta, vilka skulle kunna
vara tecken pa hav och berg. Kanske finns det inga hav pa Venus, tinkte han, eller
som han antog var mer sannolikt, luften och molnen kring Venus reflekterade
nastan allt ljus fran solen.

De forsta mer sidkra observationerna av Venus genom ett teleskop, efter Gali-
leis upptickt av Venus faser, gjordes under Venuspassagen den 6 juni 1761. Manga
observatorer rapporterade vissa fenomen nir Venus passerade 6ver solskivan som
de antog orsakades av en atmosfir kring Venus. Vissa fakta om denna planet var
vilkinda for de flesta astronomer, som till exempel dess bana kring solen, dess
storlek och faser. Men om den hade en atmosfir och en topografi var dnnu okint.
Observationerna av Venuspassagen 1761 férandrade situationen. Forutom att
passagen gav moijlighet till att berikna avstanden 1 vart solsystem i ett av veten-
skapshistoriens forsta storre internationella samarbeten, kunde observationerna
avsloja nigot om Venus egenskaper. Man utgick fran att det inte fanns nigon
storre skillnad mellan jorden och Venus. Biada var planeter som kretsade kring
solen, de var av liknande storlek, bada solida, och som nédgra astronomer antog,
sa hade Venus ocksa berg och en atmosfir. Om det finns liv pa jorden, sa bor
man ocksa stilla sig frigan om det inte da ocksa borde finnas liv pa Venus. Om
vi kan bestimma Venus rotation kring sin axel och uppticka en atmosfir och berg
pa dess yta, sa kanske man kan dra slutsatser om den eventuella existensen av liv.
Under 1600- och 1700-talen férsékte man just besvara dessa fragor. Den ryske
vetenskapsmannen Michail Lomonosov argumenterade for att hans observationer
under Venuspassagen 1761 stédde tanken pa existensen av atmosfir kring Venus.
Eftersom existensen av en atmosfir hade bevisats, menade han, si skulle vi kunna
dra slutsatsen att den ocksa dr bebodd.

Johann Elert Bode vid observatoriet i Berlin antog ar 1801, i linje med sin
landsman, den tyske astronomen Johann Hieronymus Schréter, att det fanns berg
och dalar pd Venus. Han slog fast att om Venus hade land och hav, berg och dalar,

97



Figur 3: Bergen pa Venus sodra halvklot, enligt Camille Flam-
marion, Jordkloten i rymden (Les terres du ciel, 1877).

Oppna ytor och kondensation i dess atmosfir, samt hade en mane, sa vore den
fullstindigt lik var jord och foljaktligen ocksa beboelig. Den franske populiras-
tronomen Camille Flammarion menade i den vitt lista Bebodda virldar (La pluralité
des mondes habités, 1862) att det var absurt att solen fanns endast for att belysa
och virma vir lilla jord, i synnerhet med tanke pa att Venus visade sig vara en
planet av samma storlek som jorden, med berg och slitter, drstider och ar, dagar
och nitter i likhet med var egen planet (Figur 3) (mer om Flammarion finns att
lisa i Dravins kapitel). Overensstimmelsen vad giller fysiska egenskaper innebar,
menade han, att de ocksa hade liknande funktion i universum. Om Venus saknar
invanare, sa maste pa motsvarande sitt ocksé jorden sakna det, och omvint, om
jorden idr bebodd, si maste ocksa Venus vara bebodd. I ett senare verk fran 1880
1 populdr astronomi siager han om Venus, att denna virld skiljer sig lite fran var i
storlek, massa och densitet, i dagarnas och nitternas lingd. Dirfér borde den
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ocksa vara bebodd av vixter, minniskor och djur, inte mycket annorlunda de vi
finner pa var planet.

Dessa och liknande analogiresonemang i den tidiga astrobiologin kan karakte-
riseras som ett sOkande efter sa manga likheter som mdjligt, i synnerhet de som
antogs vara av sirskild betydelse for att anses kunna pavisa en beboelig milj6.
Forutom forhallandet att bade jorden och Venus var solida planeter av liknande
storlek som kretsade kring samma sol och dirigenom utsattes for dess ljus och
varme, si menade vissa astronomer att de bida dessutom hade nistan exakt
samma rotation kring sin axel, hade var sin mane, atmosfir, liksom berg och hav.
Om jorden och Venus dr perfekta tvillingar, sa maste det ocksa finnas liv pa Ve-
nus.

Aven inom modern astrobiologi, under de senaste tvi decennierna, finner man
liknande analogiresonemang. Man har bland annat gjort ett antal experiment r6-
rande jordiskt liv som en sorts forberedelse infor efterforskningar av liv pa andra
himlakroppar. Tecken pa liv pa jorden har anvints som modeller f6r mojliga ut-
omjordiska livstecken. Om vi betraktar oss sjilva utifran, skulle liv pa jorden vara
mojligt att uppticka fran rymden? Astronomen Carl Sagan féreslog 1993 att man
utifran Galileosonden skulle studera det ljus som reflekteras fran jordytan for att
se om det uppvisade tecken pa liv. Resultaten visade att vatten, syre, ozon, koldi-
oxid, kolmonoxid, metan med mera kunde identifieras i jordens atmosfir. Tjugo
ar senare gjordes ett forsok av ytterligare nigra forskare med “Det mycket stora

Figur 4: Jordsken over Paranal-observatoriet i Chile, med planeterna Merkurius och 1 enus. Foto:
ESO/B. Tafreshi, 2011.
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teleskopet” (The Very Large Telescope, VLLT) i Atacamadknen i Chile for att stu-
dera ”jordskenet”, det vill sdga det ljus fran jorden som reflekteras mot manens
yta, vilket ses som ett graaktigt ljus frin den sida av manen som inte belyses av
solen (Figur 4). Analysen av detta jordsken visade att jordens atmosfir bestod av
moln, att dess yta delvis var tickt av hav och att den hade vegetation. Tanken var
alltsa att genom att studera hur jorden ser ut fran rymden, si skulle man kunna fa
ledtradar inf6r framtida analyser av frimmande planeter och deras atmosfirer.

Nytikenhet och daliga 6gon

Under en promenad i en vacker slottspark tillsammans med en férnim och
vetgirig markisinna, ligger filosofen i Bernard de Fontenelles Sawztal om virldarnas
mangfald (Entretiens sur la pluralité des mondes, 1686) fram pastiendet att all
filosofi (det vill sdga i betydelsen naturvetenskap) grundar sig pa tvd ting:
nyfikenhet och daliga 6gon (Figur 5). Vi vill veta mer dn vad vi kan se. Filosoferna
misstror det de ser och férséker gissa sig till det de inte ser. I modern astrobiologi
tycks det liv vi séker stindigt vara bortom det vi vet och kan se. Observationerna
ir osikra och otydliga. Det som vira sinnen férmedlar maste darfor tolkas utifran

Figur 5: Bernard 1e Bovier de Fontenelle,
Samtal om virldarnas mdingfald (Entretiens
sur la pluralité des mondes, 1686), hir ur en
upplaga fran 1687.
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vara forstindsgavor och den tolkning vi gér av det vi observerar utgar fran vara
forkunskaper och vira begrepp. Vara observationer ir inte oavhingiga vara teo-
rier, tvirtom, vi behéver teorier fOr att forsta det vi ser och vara férkunskaper och
forvintningar leder oss i en eller annan riktning. Ibland férleds vi till felaktiga
slutsatser. Inte sillan ser vi det vi hoppas och férvintar oss att se. Nir astrono-
merna studerar frimmande virldar i sina teleskop formas alltsd deras tolkning av
det de redan vet. Observatoren tar inte bara passivt emot bilder och intryck frin
yttervirlden, utan med sitt tinkande s6ker han eller hon efter ménster och tolkar
dessa intryck bade utifran sina minskliga férmagor och utifran sin vetenskapliga
kultur. Man skulle kunna siga att virlden férvrings av vara begrepp, liksom vara
begrepp forvrings av virlden.

Figur 6: Ansiktet pa Mars, klippor i Cydonia Mensae-regionen. Den vinstra bilden togs av V'iking 1
den 25 juli 1976 och skapade uppstandelse genom sin likhet med ett méinskligt ansikte. Kunde det vara
ruinerna effer en_forntida marsiansk civilisation? Mars Global Surveyor passerade dver samma omride
2001 och visade ett vindpinat, eroderat berg vars skuggspel lurade igat att se ett ansikte. Ett exempel pa
pareidolia, mdnniskans bendigenhet att sika efter ansikten. Foto: NASA/JPL.

Den 28 maj 1776 observerade den i England verksamme astronomen William
Herschel ”vixande substanser” pa manen som han antog var stora skogar besta-
ende av tridd upptill sex ganger hogre dn vira trid. Hans manobservationer visar
hur svart det ir att se och komma fram till sikra slutsatser om vad man ser. Ar
1778 antog han dessutom att mankratrarna skulle kunna vara maninvinarnas sté-
der. Han sag cirkelformade byggnader pa manen, och han sade sig vara helt 6ver-
tygad om att dessa otaliga sma cirklar pd manen var maninvanarnas verk, vilka
skulle kunna kallas for deras stader. Herschel var inte ensam om att se spar av
civilisationer pa manen. I en artikel fran 1824, ”Upptickt av manga tydliga spar av
maninvanare, sirskilt av en av deras kolossala byggnader” (Discovery of Many
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Fignr 7: Giovanni Cassinis teckning fran 1667 av VVenus yta,
ur Camille Flammarions Les terres du ciel (1877).

Distinct Traces of Lunar Inhabitants, Especially of One of Their Colossal Buil-
dings) rapporterade den tyske astronomen Franz von Paula Gruithuisen att han
bland annat hade observerat stider, fort, tempel och djurstigar pa manen. Vad
giller de speciella lysande flickar som man ibland kunde se pa manens morka yta
hade Herschel forklarat som vulkanutbrott. En skotsk amatorastronom, Thomas
Dick, skrev senare i mitten av 1800-talet att en mer tilldragande férklaring kunde
vara att de var tillfilliga, praktfulla fyrverkerier som maninvanarna arrangerade
under sina langa, morka nitter. Astronomerna letar efter monster, samband, me-
ning. Ett sentida exempel pa seendets s6kande efter monster dr var bendgenhet
att se ansikten omkring oss, som gubben i manen och ansiktet pa Mars (Figur 06).

Venus atmosfar

Venuskartor fran 1600- och 1700-talen uppvisar inte sillan berg och andra geolo-
giska formationer. Aven ett svagt ljus, bleka flickar och linjer, till och med en
beledsagande mane, tycks ha setts i teleskopet nir man studerade Venus. Astro-
nomerna tolkade sina otydliga observationer i linje med sina forkunskaper och
tankar om hur virlden var inrdttad — och de fann ofta det de s6kte. Om de trodde
pa existensen av berg och en atmosfir kring Venus, si fann de dem ocksa. Ar
1645 lade den napolitanske astronomen Francesco Fontana mirke till morka
flickar i centrum av Venusskivan, som kan anses vara det forsta forsoket att regi-
strera detaljer pa dess yta. En annan italiensk astronom, Giovanni Domenico Cas-
sini, sdag 1667 olika ljusa och dunkla flickar utifran vilka han gjorde den forsta
berikningen av Venus rotationstid (Figur 7). Pa 23 timmar och 21 minuter rérde
den sig ett helt varv runt sin axel. Ytterligare en annan italiensk astronom, Fran-
cesco Bianchini, gjorde den forsta Venuskartan 1726 som anger bade oceaner och
kontinenter (Figur 8). Dimfria dagar, vid skymningen, kunde han se runda flickar
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Figur 8: Den ljusa ringen och den svarta droppen sett fran Uppsala under |V enuspassagen 1761. Tor-
bern Bergmans brev i Philosophical Transactions (1762).

liknande de kratrar man kunde se pa manen, och utifran deras rorelse kunde han
komma fram till en rotationstid motsvarande 24 dagar och 8 timmar. Féga anade
de dock att Venus rotationshastighet egentligen var visentligt langsammare —
rymdsonden Mariner 2 uppmitte i december 1962 en rotationstid pa hela 243
jorddagar. Det rader ingen tvekan om att 1600- och 1700-talens noteringar av
formationer pa Venus yta var rena optiska illusioner. Férutom det att den optiska
kvaliteten hos tidens teleskop inte alltid var helt tillf6rlitlig och att viderférhallan-
den kunde mirkbart paverka kvaliteten pa observationerna, sa innebar ocksa tolk-
ningen av observationerna att man kunde férledas i en viss riktning. Fontana,
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Figur 9: Francesco Bianchinis framstillning av Venus i sitt arbete Hesperi
et phosphori nova phaenomena (1728).

Cassini, Bianchini och andra astronomers osikra observationer tvingade dem pa
ett eller annat sitt att tolka det de sig. Om de trodde pa existensen av oceaner och
kontinenter pa Venus, si sokte de efter dem — och fann dem, eftersom deras for-
kunskaper och férvintningar ledde deras uppmirksamhet mot sadana tolkningar
som overensstimde med vad de antog vara sannolikt. Illusionen hade sin grund
inte enbart i bristerna i deras optiska utrustning, utan i deras tolkning av sinnesin-
trycken.

Under Venuspassagen den 6 juni 1761 observerades tva ovintade fenomen: en
ljus ring kring Venus och en ”’svart droppe” i kontaktpunkten mellan Venus och
solskivan (Figur 9). Den ljusa ringen observerades ocksa den 3 juni 1769. Dess
orsak debatterades, men de flesta var eniga om att den bevisade existensen av en
atmosfir kring Venus. Vad giller den svarta droppen, menade den svenske astro-
nomen Daniel Melanderhjelm, hade ocksa den sin orsak i Venus atmosfar. Sekre-
teraren 1 Kungliga svenska vetenskapsakademien, Pehr Wilhelm Wargentin, a
andra sidan, menade att den i stallet kunde forklaras som ett enkelt ljusbrytnings-
fenomen. Melanderhjelms observationer, sade han, var endast optiska villfarelser.
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Den svenske fysikern Johan Carl Wilcke utférde ett antal experiment under som-
maren 1769 som visade att samma fenomen uppstod ifall man holl upp ett morkt
féremal mot en ljus yta, utan att man for den skull beh6vde anta existensen av en
atmosfir. Men hur som helst, varken Wargentin eller Wilcke betvivlade att Venus
hade en atmosfir, men den svarta droppen kunde inte vara beviset.

I slutet av 1700-talet drabbade astronomerna Herschel och Schréter samman i
en hetsig debatt rérande nirvaron eller franvaron av berg pa Venus. De var dock
trots allt samstdmmiga vad giller existensen av en atmosfar kring Venus. Det var
vilkdnt f6r de flesta av tidens astronomer att Venus och jorden var i det nirmaste
perfekta tvillingar vad giller storlek och massa. Det fanns dirmed ocksa skal for
att anta att dessa tva planeter ocksa hade liknande atmosfirer vad giller omfatt-
ning och sammansattning. I februari 1788 observerade Schréter att den vanligtvis
enhetliga ljusa skivan tycktes vara tickt av genomskinliga strimmor som han antog
vara den yttersta delen av en tjock, molnaktig atmosfir (Figur 10). Dartill tycktes
“hornen” pa Venusskiran stricka sig bortom halvcirkeln, vilket inte kunde vara
fallet om den saknade en atmosfar. Den 28 december 1789 sag Schroter vidare att
den sodra dnden av Venusskiran var trubbig och att dir fanns en liten belyst flack.
Han observerade detta aterigen bade 1790 och 1791 och drog slutsatsen att det

Fignr 10: Jobann Hieronymus Schroters teckning av Venus atmosfir.
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Fignr 11: Det forsta fotot pa Venus yta taget av den sovjetiska rymdsonden Venera 13 den 1 mars
1982. Foto: Union of Soviet Socialist Republics/ NASA.

maste vara ett mycket hégt, upplyst berg som fingade solens stralar. Ar 1793
vinde Herschel sitt teleskop mot Venus, men kunde inte aterfinna vad Schréter
hade sett. Han intygade att Venus hade en atmosfir, men nigra hoga berg, som
Schréter pastod fanns, kunde han inte se. I Philosophical Transactions samma ar skri-
ver han ifriga om bergen pa Venus, att inga 6gon som inte ir betydligt skarpare
in hans eller assisterade av mycket bittre instrument, kommer nagonsin att fa en
glimt av dem.

Nir Schréter, Herschel och andra studerade Venus sig de fenomen som
krivde forklaringar och tolkningar. De tyckte sig se otydliga flickar, streck, linjer,
droppar, ett dunkelt ljus och skymten av en mane. Det askgra ljuset, som syntes
dunkelt 6ver den icke solbelysta sidan av Venus, nir den var halvmaneformad,
rapporterades forsta gangen 1643 av den italienske jesuiten och astronomen Gio-
vanni Battista Riccioli. Aven detta fenomen ledde till vissa tolkningar av det de
tycktes se. Gruithuisen férklarade att detta ljus hade setts bade 1759 och 1806,
alltsa med ett intervall pa 76 Venusar. Hans lite besynnerliga forklaring var att
detta uppenbarligen var ett resultat av offentliga festilluminationer for att hedra
en ny kejsares bestigande av tronen. Emellertid modifierade Gruithuisen sin for-
klaring och i stillet for en venusiansk kréning, sa féreslog han att ljuset kunde vara
orsakat av svedjebruk nir venusianerna brinde ner skog for att skapa jordbruks-
mark. Senare under 1800-talet skapade den nya spektroskopiska analysmetoden
férhoppningar om att kunna uppticka spektrallinjer for syre och vattenanga i Ve-
nus atmosfir. Vissa prelimindra resultat tycktes understodja en sadan upptickt.
Forst 1966—-1967 nir de ryska rymdsonderna Venera 3 och Venera 4 dok ner ge-
nom Venus tita molnmassa uppenbarade sig en mycket ogistvinlig miljé (Figur
11). En het, tryckande atmosfir, en virld lidande under vixthuseffektens plagor.

Kanalerna pa Mars

Ett av de mest kinda exemplen 1 astrobiologins historia dir planetskadarnas fore-
stillningar och forvintningar visade sig bedrigliga dr debatten kring Marska-
nalerna 1 slutet av 1800-talet (se dven Dravins kapitel). Giovanni Schiaparelli vid
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Brera-observatoriet i Milano gjorde 1877 detaljerade bilder av ett nitverk av ka-
naler pa Mars (Figur 12). Till en bérjan hade de flesta astronomer svart att bekrifta
dessa observationer, men under de féljande drtiondena lyckades manga éterse det
som Schiaparelli tyckte sig se. Den amerikanske amatérastronomen Percival Lo-
well bekriftade Schiaparellis “upptickter” och mer dirtill — han “upptickte”
hundratals Marskanaler, vilka han tolkade som ett konstgjort bevattningssystem
skapat av intelligenta marsianer (Figur 13). I sin bok Mars (1895) hivdade han att
han nu hade bindande bevis for en intelligent civilisation pa en déende planet.
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Figur 12: Giovanni Schiaparellis karta over kanalerna pa Mars frin 1888 jamford med en modern
satellitkarta.
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Firgskiftningar pa Marsytan observerades ocksa, vilka togs som bevis for existen-
sen av arstider och vegetation. Ytan férmorkades ndr varen var i antigande.

Men det fanns de som forholl sig skeptiska till dessa uppgifter. Edward Walter
Maunder vid Greenwich-observatoriet ifrigasatte dessa kanalobservationer som
han menade endast var optiska illusioner. Ogat tenderar att féra samman detaljer
som befinner sig bortom det synbaras grins, férklarade han. Eugene Antoniadi,
vid observatoriet i Meudon i Frankrike, anvinde sig av ett teleskop av hégsta kva-
litet, med vars hjalp han gjorde teckningar av specifika regioner pa Mars, vilka han
sedan jamférde med Schiaparellis teckningar av samma omraden. Det visade sig
att dir Schiaparellis teckningar visade kanaler, dir kunde Antoniadi endast finna
otydliga detaljer, men inga kanaler (Figur 14). Antoniadis forklaring var att Schia-
parellis kanaler hade skapats genom att binda samman flickar pa Marsytan eller
genom att markera grinslinjerna mellan mérkare och ljusare regioner. I ett num-
mer fran 1912 av den amerikanska tidskriften Popsular Science kunde lisaren sjilv fa
en upplevelse av denna optiska illusion genom ett enkelt, praktiskt test bestaende
av slumpartade punkter (Figur 15). Vid den tiden hade de allra flesta astronomer
overgivit denna fantasieggande tanke.

Fignr 13: Konstgjorda kanaler pa Mars, enligt Percival Lowell 1594.
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Fignr 14: Mars i det manskliga jgat. Fyra tolfningar av en och samma planet:
Schiaparelli 1877; Antoniadi 1909; Lowel] 1909, och ett fotografi tagit samma
ar fran Pulkovo-observatoriet utanfor Sankt Petersburg.

Att kartera planeterna fordrade stort tilamod. Under linga vakande nitter
tvingades man f6lja det skimrande ljusets férindringar i teleskopet som forvring-
des av jordens atmosfir. De suddiga bilderna som syntes i teleskopet var inte annat
in otydliga sinnesintryck som avkrivde betraktaren tolkningar genom att applicera
sina férkunskaper och begrepp pa det som 6gat férmedlade. Det aktiva seendet
sokte efter regelbundenheter, ordning och begriplighet i observationerna. Berit-
telsen om minniskans observationer av manen, Venus och Mars siger oss nagot
om det minskliga 6gats, hjarnans och handens osikerhet nir hon stills infor svar-
tolkade fenomen. Nir minniskor séker efter livstecken, spanar de efter regelbun-
denheter, ordning och samband utifrin sina férkunskaper, forvintningar och
teorier om verkligheten. Men hur binder vi samman det vi ser, livstecknet, med
det som vi antar ar dess orsak, det levande?
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Figur 15: Har professor Lowell bedragit sig? Betrakta bilden fran 20 fot och du kommer di
se att flickarna pd den vanstra bilden kommer lifna linjerna i den bigra. Ur Popular Science

(1912).

Livstecknet och det levande

Sokandet efter livstecken handlar mycket om hur vi uppticker, skapar, dechiffre-
rar och tolkar samband mellan olika foreteelser, mellan livstecknet och livet sjilvt.
Forst maste man forsta att det man ser just ér ett tecken pa liv och att det pa nagot
sitt star 1 samband med ndgot levande. I vart vardagliga liv gor vi ganska enkelt
dessa sammankopplingar. Nir vi ser fotspar pa stranden kan vi dra slutsatsen uti-
fran vara tidigare kunskaper och erfarenheter vad for slags djur det ar, hur stort
och tungt det dr och i vilken riktning det 4r pa vig. Emellertid nir vi soker efter
livstecken pa okinda livsformer, om vilka vi inte har ndgra som helst kunskaper,
blir vara slutsatser visentligt osikrare. Vi tvingas till en rad antaganden om sam-
banden mellan livstecknet och det liv det refererar till. Vira antaganden kan vara
oriktiga, vilket leder till felaktiga tolkningar, eller kanske dnnu virre, vi misslyckas
med att uppticka att tecknet innehaller mening, och férbiser darmed att tecknet i
sjilva verket ir ett livstecken. Aven om vi skulle ha goda skil att anta att vira
teorier om sambandet mellan livstecknet och livet idr vetenskapligt korrekta, sd
maste vi dértill utesluta alla andra méjliga forklaringar till livstecknet”. Det kanske
visar sig att det vi forst trodde var ett livstecken inte alls 4r det, utan har sin orsak
i en fOr oss okind icke-biologisk process.

Livstecken blir meningsfulla forst nir nagon tolkar dem och antar att de har en
specifik mening eller betydelse genom att uppritta ett samband mellan livstecknet
och det liv det tinks avsl6ja. Att s6ka efter livstecken dr ett sitt bland manga att
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finna mening i de observationer och data som vi samlar in. Livstecknen finns inte
bara dir ute f6r oss att uppticka. I naigon mening finns de ocksa i vara huvuden,
i var tolkning av virlden, i samspelet mellan vart tinkande och virlden. Alltsa,
férutom livstecknet och det liv det betecknar, maste vi rikna in oss sjilva. Sa vad
astrobiologen gor ir att férsoka hitta dessa samband mellan uttryck och innehall,
det vill siga mellan livstecken och liv. Detta s6kande efter samband sker i det
minskliga tinkandet.

Nir astrobiologerna studerar ljuset frain andra planeter eller radiovagor frin
yttre rymden forsoker de vilja ut de mest meningsbirande tecknen, de som antas
vara de mest relevanta. Vad av allt detta vi tar emot dr meningsfullt f6r oss och
vad dr bara ett meningslost brus? Och vi behéver ocksa kunna ge en rimlig for-
klaring till pa vilket sitt tecknet pa liv star i samband med liv och inget annat. Pa
vilket sitt dr en specifik gas ett resultat av dmnesomsittningen hos en fér oss
okind levande organism? Pa vilket sitt ar en viss form en kvarleva frin en levande
organisms anatomiska uppbyggnad? Vi maste med andra ord kinna till de fysiska
processerna som binder samman tecknet med det levande. Dessa samband mellan
uttryck och innehall dr 1 huvudsak av tre slag, det kan vara en relation baserat pa
likhet, nérhet eller konventioner. Hos ikoner (bilder) finns det en likhet mellan
tecknet och dess objekt. Index bygger i stillet pa nirhet eller kontinuitet med ob-
jektet, tecknet liksom pekar mot objektet. Och slutligen symboler, nir det egent-
ligen inte finns nagot fysiskt samband mellan livstecknet och det liv det refererar
till, utan 4r en konvention eller vana. Astrobiologen dr en sorts teckentydare i det
okinda.

Bilder av liv

Nir han vandrade pa stranden och i bergen i Attika lade den grekiske filosofen
Aristoteles mirke till att de snickliknande strukturer man kunde finna i klippbran-
terna liknade de som skéljdes upp pa havsstranden. Ar denna likhet bara en slump-
massig tillfillighet eller finns det i sjilva verket ett verkligt samband mellan de
forstenade snickformerna och de levande snickorna i havet? Om det ir si, hur
kan det komma sigr Den persiske naturforskaren Ibn-Sina (Avicenna) lade 1 bor-
jan av 1000-talet fram hypotesen att det skulle kunna finnas vissa vitskor som lag
bakom denna forsteningsprocess. Under méanga arhundraden diskuterades om
dessa sa kallade figurstenar, som paminde om levande organismer, var fossilise-
rade havssnickor eller just bara var naturens gyckelspel, och om de vixte inne i
stenen eller rentav var limningar efter ett levande djur som dog ut med Syndaflo-
den. Den danske anatomen och geologen Nicolaus Steno fann 1665 nir han vand-
rade i bergen i Toscana vassa trekantiga stenar som var mer eller mindre identiska
med levande hajars rakbladsvassa tinder, varvid han drog slutsatsen att dir det nu
var hoga berg, en ging har varit ett hav (Figur 16). Andra fynd som gjordes av
geologer tycktes dock inte ha nagra nu levande motsvarigheter. I slutet av 1700-
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talet borjade den franske paleontologen Georges Cuvier ana att dessa annorlunda
fossiler i sjilva verket var limningar efter nu utdéda arter.

Den begynnande kunskapen om fossiler kombinerades snart med tanken om
utomjordiskt liv. Om meteoriter hade sitt ursprung i rymden, vilket man i borjan
av 1800-talet hade bérjat forsta, i stillet for att vara uppkastade stenar fran vulka-
ner, sa skulle dessa kunna studeras med kemiska och geologiska metoder. Ma-
hinda kunde dessa meteoriter frin yttre rymden innehdlla spar av utomjordiskt
liv, om inte av levande, si dtminstone av fossiliserad form. Den svenske kemisten
Jons Jacob Berzelius upptickte att meteoriter faktiskt inneh6ll organiskt material,
det vill siga kolviteféreningar. Han hade undersokt ett antal meteoriter fran ett
meteorregn i november 1833. Vidare gjorde han en kemisk analys av en kolhaltig
meteorit som fallit ner i Ales i Frankrike 1806, men kunde inte dra nagra sikra

Figur 16: Fossila bajtinder dr av samma slag som nu levande
bajars. Nicolans Steno, Elementorum mpyologiae specimen, sen
musculi descriptio geometrica (1667).
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Figur 17: En rymdresendr. Bjorndjur kan dverleva i rymden.

slutsatser ifall dess kolf6reningar var av utomjordiskt ursprung. Pa 1870-talet var
de flesta ense om att vissa meteoriter kunde innehalla organiskt material, men na-
got overtygande bevis for att de ocksa inneholl utomjordiskt liv fanns inte. Med
Berzelius och andra blev emellertid tanken om ”panspermia”, det vill sidga att me-
teoriter genom rymden kunde féra med sig fron till liv, ett alltmer maoijligt forsk-
ningsomrade. En av de mest tongivande i utvecklandet av panspermichypotesen
var den svenske fysikaliske kemisten Svante Arrhenius i bérjan av 1900-talet.
Annu i dag diskuteras denna méjlighet. Forskningen har visat att mikroorganismer
faktiskt kan Gverleva i rymden och firdas fran planet till planet med meteoriter.
Bjorndjur — upp till en millimeter stora sa kallade trégkrypare — kan utsta extrema
férhallanden, rymdens kyla, vakuum, strilning och torka (Figur 17). En grupp
svenska och tyska forskare, ledd av Ingemar J6nsson vid Hogskolan i Kristianstad,
visade 2008 1 ett experiment att de kan 6verleva minst tva veckor i rymden om de
skyddas fran solens UV-strilning. Ar 2007 skickades ett antal bjérndjur upp i rym-
den med en rysk rymdsond frin kosmodromen i Baikonur. En stor andel 6ver-
levde rymdfirden. En del till och med trivdes och férékade sig, andra f6ll i dvala.
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Figur 18: Marsmeteoriten Allan Hills 84001 fotograferad genom ett elektronmikroskop, uppvisar
strukturer som en del har hivdat kan vara fossiliserade bakterielifnande livsformer. Foto: NASA.

Ett tema i paleontologins historia dr fraigan om hur man ska skilja verkliga
kvarlevor av levande organismer fran strukturer som bara tycks hirma levande
former. Dessa sa kallade pseudofossil kan misstas for att vara verkliga fossiler,
som till exempel grenliknande strukturer i kalksten, eller den sa kallade mossagaten
vars mossliknande blad, eller andra ménster i stenar och mineral, uppstar genom
geologiska och inte biologiska processer. I sokandet efter fossiler for att spara
livets tidiga historia pa jorden eller for att finna fossiliserat liv i stenar fran Mars
innebir detta patagliga utmaningar. Ar 1996 tillkinnagavs att fossiliserat liv hade
upptackts i Marsmeteoriten ALH84001 (Figur 18). Nar man studerade den under
ett elektronmikroskop fann man tubliknande strukturer som paminde om fossili-
serade bakterier. Det var dock en foérhastad slutsats. Icke-biologiska processer
kunde i sjilva verket skapa dessa strukturer. Detta manade till s6kandet efter nya
prover for att kunna bekrifta existensen av fossiliserat liv i stenar fran yttre rym-
den. Ytterligare prover dr med andra ord nédvindiga for att bekrifta eller avvisa
tidigare hypoteser som baserats pa den férsta omgingen av prover.

Livstecken i form av fossiler 4r mirkbart annorlunda till sin natur 4n de som
skulle kunna upptickas genom studier av den kemiska sammansaittningen av fjir-
ran atmosfirer. Inte just for att de kan studeras pa plats, utan genom relationen
mellan det som ir ett tecken pa liv och det liv som det hdnvisar till. Fossiler ar
livstecken som uppvisar likheter med levande organismer. De, skulle man kunna
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siga, avbildar det levande och delar nidgot av deras egenskaper och utseende. Fos-
siler dr avtryck av de harda delarna av djur och vixter, varvid avtrycken av skelett
eller bladverk lter oss, genom deras likhet, etablera ett samband mellan den fos-
siliserade strukturen och den levande organismen. Sjilva detaljrikedomen hos fos-
silen leder oss mot slutsatsen, utifrin antagandet att en siadan detaljrikedom och
komplexitet inte skulle kunna ha uppstitt genom ndgon annan kind icke-biologisk
process.

Mikroskopiska fossiler, sd kallade mikrofossil, dr 4n mer utmanande. Allt liv
som vi kinner det delar egenskapen att ha inre volymer eller celler, vilka skiljs fran
den omgivande miljon genom cellmembran. Tanken ar alltsa att man skulle kunna
soka efter sadana cellstrukturer. Vilbevarade fossila celler kan vara identiska i
fraga om storlek, form och struktur med levande encelliga organismer. Deras cell-
struktur, som uppvisar mindre komplexitet 4n fossiler efter hela djur och vixter,
gor det emellertid svirare att verkligen kunna skilja biologiska strukturer fran icke-
biologiska. Pa var jord, i Pilbara i vistra Australien, har man hittat celliknande
strukturer som bedomts vara hela 3,5 miljarder ar gamla. Tolkningarna har gatt
isir, 4 ena sidan fossiliserade celler av tradliknande baktetier eller resultatet av icke-
biologiska processer a den andra. Alltsa for att kunna antas vara ett verkligt livs-
tecken dr det inte tillrickligt att det finns en likhet mellan tecknet och det levande.
Vi behéver ocksa en forklaring till hur den levande organismen kan bli ett fossil.
Om vi finner ndgot som paminner oss om nagot levande, till exempel en mikrob,
en cell eller liknande, behéver vi en teori som linkar samman den levande organ-
ismen med biosignaturen. For liv pa jorden har vi en ganska klar uppfattning om
hur fossiliseringsprocessen kan ha gatt till. Manga genomfdrda experimentella fos-
silstudier ger oss goda skal att gora denna sammankoppling. Och vidare, fossiler
ar 1 sig inte heller tillrickliga for att ge oss fullstindiga kunskaper om det liv som
det dr spar av. De ger oss till exempel inte fullstindig information om den levande
organismens biokemi.

Den hir likheten mellan livstecknet och det levande behover inte endast besta
1 en synlig likhet grundad i likheter i struktur och uppbyggnad, utan kan uppsta
genom att de delar vissa kemiska egenskaper. De kan till exempel dela komplexa
biologiska makromolekyler som kolviteféreningar, proteiner och nukleinsyror
(RNA och DNA). De flesta biomolekyler férindras emellertid och bryts ner, och
produkterna (vad man skulle kunna kalla molekylfossiler) av denna nedbrytning
ar inte lingre ndagot som liknar de ursprungliga molekylerna, men dnda har ett
samband med dem. Det finns nagot i livstecknet som pekar mot det levande.

Livets pekfinger

”En dag vid middagstid nir jag var pa vig till min bat, fick jag till min hipnad se
spar av en naken mans fot pa stranden, dar det var tydligt avtryckt i sanden. Jag
stod liksom triffad av blixten eller som om jag sett ett spoke. Jag sig mig omkring,
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Figur 19: Robinson Crusoe finner ett fotspar i sanden. lustration fran 1894
av Walter Paget.

jag lyssnade men kunde varken se eller hora nagonting. Jag gick upp pa en héjd
for att kunna se lingre bort, jag gick at bada hallen pa stranden, men allt férgives.
Jag kunde inte uppticka nagot mer spar dn detta enda. Jag gick tillbaka till sparet
igen for att se om ddr var nagra fler eller om det hela endast var ett foster av min
inbillning. Si var det emellertid inte, f6r dir var fortfarande ett tydligt mirke av
en fot med ta och hil och varje del av den. Hur det kommit dit kunde jag inte pa
nagot sitt forestilla mig.”

Nir den skeppsbrutne Robinson Crusoe, uppkastad pa en strand pa en obe-
bodd 6, en dag sdg fotspar i sanden, visste han att déir fanns minskligt liv — sin
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blivande vin Fredag (Figur 19). Han drog denna slutsats, inte genom att detta
fotspar pa nagot sitt skulle likna en minsklig varelse, utan dirfor att den hade ett
orsakssamband med den livsform som hade gjort det. Spiret pekade mot en le-
vande varelse. P4 samma sitt nir man ser roken Gver en skog och drar slutsatsen
att dar maste finnas en eld, som orsakat denna rok. Dessa tecken, som inom se-
miotiken kallas index, upprittar ett kausalt samband mellan uttryck och innehall
genom ndrhet eller ber6ring. Tolkningen av dessa tecken forutsitter kunskaper
genom erfarenheter av de dterkommande sambanden mellan tecknet och vad det
refererar till. Det finns en stor midngd sadana potentiella tecken omkring oss dven
om vi 4nnu inte lirt oss kinna igen dem som meningsfulla tecken. Négra av dessa
otaliga tecken, som for oss aterstar att uppticka, kan i sjilva verket hinvisa till
dess orsak, nagot levande.

Inom astrobiologin séker man efter sadana tecken som pekar pa en biologisk
process som orsakat dem. Bland annat skulle man kunna séka efter kemiska livs-
tecken i en frimmande planets atmosfir orsakade av levande organismers dmnes-
omsattning. Skulle man till exempel finna stora mingder metangas i atmosfiren

Figur 20: Stromatoliter, det vill sdaga sedimentstrukturer uppbyggda av mikroorganismer, sirskilt cya-
nobakterier. Onargazate-stromatoliterna dr fran kambrinm och prekambrinm, och bildades i en grund
lagnn for omfkring 600 miljoner ar sedan. Foto: David Dunér.
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skulle det kunna vara tecken pa forekomsten av biologiska processer, dven om
man inte kan utesluta en icke-biologisk orsak. Vissa mineral skulle kunna vara or-
sakade av imnesomsittningen hos mikroorganismer, men som sa ofta kan de vara
ytterst svara att skilja frain mineral som har ett icke-biologiskt ursprung. Ett annat
slag av tecken som pekar mot biologiska processer ar olika strukturer som bir spar
av levande organismers beteende eller aktivitet. P4 var jord har man till exempel
funnit sa kallade stromatoliter, vilka bestar av skiktade mattor av fossila mikroorg-
anismer (Figur 20). Dessa stromatoliter 4r i sig inte levande, liknar inte heller ndgot
levande, men dr orsakade av levande organismer, sirskilt cyanobakterier. Andra
exempel pa sadana tecken som dr spar av levande organismers aktivitet 4r urborr-
ningar, halor och fotspar. Aterigen, utmaningen ir hir att skilja dessa livstecken
frin monster som endast ér resultatet av icke-biologiska processer som vi tycker
liknar de som orsakas av levande organismer.

Fragan dr hur man skulle kunna s6ka efter dessa kemiska tecken pa liv, da vi
knappast kan resa till andra planeter utanfér vart solsystem och undersoka dessa
pa plats. Den fragan fick en ovintad vindning pa 1800-talet. Den franske positi-
visten Auguste Comte, som stindigt understrék den rationella vetenskapligheten,
menade att det finns vissa saker vi aldrig kommer att veta, utan endast kan speku-
lera om. I fraga om himlakropparna skrev han 1835 att vi aldrig pa nagot sitt
kommer att kunna studera deras kemiska eller mineralogiska sammansittning,
Men bara nagra fa artionden senare uppticktes en ny metod, kallad spektroskopi,
for att analysera ljuset fran andra himlakroppar. Spektroskopet blev ett verknings-
fullt redskap inte bara for att underséka andra himlakroppars kemiska samman-
sittning, utan dessutom for att séka efter utomjordiskt liv. Beroende pa olika
molekyler som var och en har sin unika karaktir, kunde forskare genom att analy-
sera ljuset nu dra slutsatser om de frimmande atmosfirernas kemiska samman-
sattning. De forsta studierna med hjilp av spektroskopi for att uppticka syre och
vatten i Mars atmosfir gjordes av astronomerna William Huggins och Jules Jans-
sen pa 1860-talet. De utgick fran antagandet att vatten dr en noédvindig forutsitt-
ning for liv. Om man dartill férknippar planetens miljéférhallanden (nidrvaron av
vattenanga i atmosfiren och flytande vatten pa dess yta) med mojligheten for liv
att uppsta och 6verleva, sa har man en ledtrad. Det vill siga, en upptickt av vat-
tenanga i en planets atmosfir skulle dirigenom bli en avgérande indikation pa att
det kan finnas liv pa dess yta. Janssen hivdade 1867 ocksa att han hade upptickt
nirvaron av vattenanga i Mars atmosfir, vilket ddrmed skulle bekrifta hypotesen
om en levande planet. Troligen var detta tecken pé vattenanga i sjilva verket av
jordiskt ursprung, vilket den amerikanske astronomen William Wallace Campbell
korrigerade 1894.

Forhoppningen ér att vi i framtiden skall kunna studera exoplaneter av samma
slag som jorden. Men de ir annu f6r sma och ligger for langt bort fran sin stjdrna
for att vi med dagens instrument skulle kunna observera dem. Med den teknik vi
nu har dr det oméjligt for oss att urskilja denna frimmande planets geologiska
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formationer, som hav, berg och kontinenter. Men vi skulle sannolikt inom ganska
snar framtid kunna uppticka vissa gaser i dess atmosfir som kan férknippas med
liv, &ven om tolkningen av denna férekomst skulle vara besvitlig och tvetydig. Ett
forsta steg i sokandet efter livstecken pa en exoplanet skulle vara att ta reda pa
dess temperatur, storlek, massa, densitet, gravitation och ljusférhallanden. I ett
nista steg skulle man kunna forsoka ta reda pa om den har en atmosfir, flytande
vatten, moln, hur ytan kan vara beskaffad, planetens dagliga rotation kring sin axel,
hur arstiderna varierar och hur vidret skulle kunna vara. I ett tredje steg skulle
man kunna vara redo for ett mer konkret sokande efter livstecken, det vill siga
fors6ka uppticka specifika gaser — till exempel syre, ozon, metan och koldioxid —
som kan ha sitt ursprung i biologisk aktivitet (se dven Dravins kapitel). Sirskilt
intressant dr kombinationen av gaser och mingden av dem. Som forskarna Joshua
Lederberg och James Lovelock féreslog 1965 kan gaser 1 ojaimnvikt vara tecken
pa liv. Liv, kan man siga, leder till ojamnvikt, det vill siga, mangden och kombi-
nationen av gaser skulle inte vara som den dr om inte en biologisk aktivitet upp-
rittholl denna obalans. Om livet plotsligt skulle d6 ut pa en levande planet, skulle
de kemiska livstecknen snart férsvinna. Alltsid, om de 4nda finns dir, si maste det
finnas en kontinuerlig killa som uppratthéller den mingd gas som egentligen inte
borde finnas. En sadan killa skulle kunna vara livet sjilvt. Men som ett aterkom-
mande tema 1 s6kandet efter liv 4r livstecknen tvetydiga.

Forst och frimst forsoker astrobiologerna leta efter tecken pa enkla biologiska
processer, men det finns ocksa mojligheter for att s6ka efter mer avancerade livs-
former. En annan skeppsbruten resendr i frimmande trakter, den antike grekiske
filosofen Aristippos, kastades i land vid Rhodos kust nagon gang omkring 400
fore var tiderdkning. Nir han fann geometriska figurer i sanden blev han emeller-
tid 6vertygad om att han hade kommit till ett land bebott av civiliserade manniskor
(Figur 21). Dessa geometriska figurer indikerade inte bara att dir fanns liv, man-
niskor, utan till och med att dir fanns en intelligent civilisation. Tanken pa att
kunna finna konkreta tecken pa intelligenta utomjordiska civilisationer har eggat
forskare sedan linge. Sedan 1960-talet har man avlyssnat rymden pa radiovagor,
men man kan ocksa tinka sig att man i framtiden skulle kunna analysera ljuset fran
jordliknande exoplaneter som kanske uppvisar tecken, vilka vad vi vet, inte har en
naturlig orsak, utan maste vara artificiella, skapade av en teknisk civilisation. Till
exempel, som pa var jord, skulle man kunna finna en férindrad atmosfir orsakad
av industriféroreningar, molekyler framstillda pa konstgjord vig som freoner eller
andra artificiella spar av en milj6 1 obalans. Dessa skulle kunna vara tecken pa att
det dir finns en avancerad livsform som pé konstgjord vig kan férindra och pa-
verka sin livsmiljo. Finns det utomjordiska astrobiologer pa en annan avligsen
planet som studerar oss, som foljt var utveckling ett par hundra ar, skulle se en
planet som dramatiskt har férindrats vad giller livsbetingelser, med féroreningar
och 6kad temperatur. En déende planet, kanske de da tinker.
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Figur 21: Aristippos finner spar av mansklig civilisation. Ur Eukli-
des, Elementa, i en utgava fran 1703 av den skotske astronomen och
matematikern David Gregory.

Nir vi genomsoker stjdrnor och planeter i vir galax, avlyssnar rymden pa frim-
mande signaler, kan vi en dag rika pa tecken pa tekniskt avancerade utomjordiska
civilisationer. En eventuell upptickt av tecken pa teknik maste dock inte nédvin-
digtvis leda till slutsatsen att den har sitt ursprung i en civilisation bestdende av
biologiska varelser. Hypotetiskt kunde man tinka sig att livet dir for linge sedan
doétt ut och 6vergatt till ett sa kallat postbiologiskt tillstind dér det levande, orga-
niska, bytts ut mot sjalvkopierande maskiner. Dessa sa kallade von Neumann-ma-
skiner, en idé som kastades fram av matematikern John von Neumann i slutet av
1940-talet, kan kopiera och sprida sig sjilva oberoende av nagra biologiska skap-
are.
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Sokandet efter tecken pa liv 4r, kan man siga, ett sitt att finna samband mellan
olika fenomen omkring oss, dra slutsatser utifran vissa tecken att de star i orsaks-
samband med sitt ursprung — liv. Detta sokande efter mening bestir av nigot mer
in sjdlva livstecknet och vad det betecknar, det levande. Som den brittiske astro-
fysikern Arthur Eddington uttryckte det i en bok om den allminna relativitetste-
orin fran 1920: Vi har funnit ett underligt fotspér vid det okéindas strand. Vi har
tinkt ut djupsinniga teorier, den ena efter den andra, for att férklara dess ursprung.
Till slut lyckas vi rekonstruera den varelse som gjorde detta fotspar. Och se! Det
ar vart eget.” Det dr vi sjilva, uttolkarna av dessa tecken som upprittar detta sam-
band mellan tecknet och det betecknade, livstecknet och det levande. S6kandet
efter tecken pa liv skulle kunna ge oss ny kunskap om det levande universum i
vilket vi lever, men ocksa en ny, djupare férstaelse av hur vi som meningssékande
varelser finner mening i den till synes obegripliga och kaotiska virlden omkring
0ss.

Det levandes symboler

Den 15 augusti 1977 tog ”det stora 6rat”, radioteleskopet Big Ear i Ohio, emot
en mycket kraftfull radiosignal fran yttre rymden som varade i 72 sekunder. Nir
astronomen Jerry R. Ehman gick igenom datautskriften noterade han en mirklig
avvikelse. Slagen av hipnad antecknade han i marginalen: "Wow!” (Figur 22)
Denna avvikelse har sedan varken kunnat aterfinnas eller kunnat ges en tillfreds-
stillande forklaring. Det forsta problemet man stills infor 1 en sadan situation ar
att bestimma ifall det dr en naturlig eller en artificiell signal av utomjordiskt ur-
sprung. Det vill siga man maste utesluta alla kinda naturliga orsaker till signalen,
liksom alla minskliga, jordiska killor, som till exempel satelliter eller mikrovagsug-
nen i rummet bredvid. Genom att utesluta alla sidana naturliga férklaringar, hop-
pas man kunna komma fram till slutsatsen att det maste vara en artificiell signal
fran en tekniskt avancerad intelligent civilisation. Men édn svarare ir det efterfol-
jande problemet att avgéra om den okinda signalen dr nagot mer 4n endast ett
tecken pa teknik, eller nirmare bestimt, om den dirtill ocksa innehaller ett med-
delande, information, ett budskap som dr menat att kommuniceras, dechiffreras
och bli forstitt av en mottagare. Om vi far in en sadan signal fran yttre rymden
vill vi nog inte stanna vid att konstatera att den kan ha sitt ursprung i en annan
teknisk civilisation dven om detta skulle vara i hogsta grad uppseendevickande —
vi skulle ju ocksa vilja veta vad den betyder, vad de vill siga. Livstecknet kan nam-
ligen innehalla ett budskap till oss.

Ett aktivt s6kande efter utomjordisk intelligens med hjilp av radioastronomi
har pagitt sedan 1960-talet. Ar 1960 startade ett projekt kallat Ozma (efter
prinsessan i det imagindra landet Oz) som idmnade soka efter tecken pa
utomjordiska civilisationer. Utgangspunkten dr fullt rimlig. Elektromagnetisk
stralning fran jorden gar att uppticka fran rymden. Fran var jord licker det ut
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radio- och tv-program i en strid strém som i teorin skulle kunna vara detekterbara
for en frimmande civilisation. Men om vi da f6r dem framstar som intelligenta ar
en annan fraga. Pi motsvarande sitt skulle en utomjordisk intelligens som
anvinder sig av radiokommunikation kunna upptickas av oss, dtminstone i teorin.
Men in sa linge ekar det tomt i virldsrymden. Nagon otvetydig signal frin yttre
rymden har hitintills inte tagits emot. Problemet med interstellir kommunikation
ligger emellertid inte sa mycket i att det skulle vara fysiskt eller tekniskt oméjligt,
snarare tvirtom. Fysikens lagar medger detta och var tekniska formaga ar
tillricklig for att kunna avlyssna till och med mycket avligsna stjirnor och
planeter, dven om det forstas skulle vara en inte helt okomplicerad vetenskaplig
och teknisk utmaning. Problemet ir snarare ett annat: hur vi med vara minskliga
hjirnor ska kunna tolka, avkoda och dechiffrera dessa interstellira meddelanden.

Att vara intelligent dr nagot mer 4n att kunna skapa avancerade maskiner. Tek-
nik forutsitter vissa mentala och sociala fardigheter. Nir vi soker efter utomjor-
disk intelligens, soker vi efter varelser med férmagan att tinka abstrakt,
symboliskt, och inte minst kan och vill 6verfora dessa tankar till andra tinkande
varelser. Intelligens kan beskrivas som en sorts mental formaga att snabbt och
flexibelt kunna forindra sitt tinkande nir situationen sa kriver det. Denna men-
tala gymnastik har vixt fram under minniskans evolution i och med att den visat
sig underldtta férmagan att Gverleva och reproducera sig inom en specifik milj6.
Till dessa mentala férstaindsgavor hor férmagan att skapa inre férestillningar om
virlden, men med tinkandet kan man ocksa forestilla sig ting som inte existerar i
sinnevarlden, som inte finns nirvarande, inte har existerat eller kommer att exi-
stera. Med litthet kan vi férestilla oss enhdrningar som inte existerar och aldrig
har existerat, vi kan forestilla oss utomjordingar d4ven om vi inte vet att de existe-
rar. Vi kan forestalla oss abstrakta ting som pengar, demokrati eller minskliga rat-
tigheter. Detta abstrakta tinkande bygger till stor del pa anvindandet av symboler.
Med hyjilp av spraket kan vi férmedla dessa abstrakta tankar frin medvetande till
medvetande.
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Figur 22: Wow! antecknade astronomen Jerry R. Ebman
7 marginalen. En signal fran_ytire rymden den 15 augusti
1977.
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Fignr 23: Forstar sig utomjordingarna pa
matematik, [ysik och kemi? 1V oyager Golden
Record skickades ut i rymden 1977 med son-
derna V'oyager 1 och Voyager 2. Foto:
NASA.

De sorters tecken jag tidigare har talat om, ikon och index, det vill sdga bilder
och ”pekningar” som bygger pa likhet respektive nirhet med det de refererar till,
ir inte godtyckliga, utan har i ndgon bemairkelse ett verkligt samband med det de
star for. Problemet med symboler 4r ddremot att de bygger pa konventioner. De
ar 1 nagon mening godtyckliga och ir beroende av det kulturella och sociala sam-
manhanget. Ordet liv”” har inget orsakssamband med vad det star for, inte heller
liknar detta ord en levande organism. Det finns alltsa inget inneboende samband
mellan ordet ”liv”” och verkligt liv. Det hela bygger pa en konvention. Vi har, kan
man siga, kommit 6verens om att ordet ”liv”’ betecknar nagot som vi forstar som
’liv”’. Det dr nagot vi maste lira oss. Nir vi stills infor ett kosmiskt meddelande
ir det inte sjdlvklart att vi kommer att forsta vad deras meddelande star for. Ef-
tersom det abstrakta tinkandet dr beroende av symboler kommer vi sannolikt att
ha stora svirigheter med att lista ut betydelsen av utomjordiska meddelanden. Det
finns med andra ord inget i den fysiska anblicken av tecknet som ger oss nagra
ledtradar till vad det star for.

Om man skulle uppticka signaler som har sitt ursprung i en teknisk civilisation,
skulle detta inte bara visa att det finns liv i rymden — det skulle dessutom visa att
det finns andra intelligenta varelser som kan resonera, tinka, kommunicera och
konstruera avancerad teknik. Det sistnimnda skulle dessutom innebira, menar
man, att de har ingaende kunskaper 1 vad vi skulle kalla matematik, fysik och kemi
(Figur 23). Det dr fOrstds inte otdnkbart att férestilla sig att utomjordingarna skulle
kunna ha specifika och initierade kunskaper om sin milj6, som till sitt innehall mer
eller mindre motsvarar vara egna grundliggande naturvetenskapliga kunskaper.
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Men hur de uttrycker dessa kunskaper kommer med stor sannolikhet att vara vil-
digt olikt vart sitt. Det dr saledes snarare meddelandets uttryck dn dess innehall
som skapar svarigheter for oss. Da de rimligen inte skickar konkreta féremal till
oss, utan vill uttrycka abstrakta tankar, si maste de p4 ett eller annat sitt koda detta
i ett sprak som vi maste dechiffrera. De flesta f6rs6k som gjorts att konstruera
interstellira meddelanden som ska forstas av en utomjordisk tinkande varelse gar
bet pa denna skillnad mellan uttryck och innehall (se vidare Capovas kapitel anga-
ende forsok att skapa interstellira meddelanden). Symboler dr som sagt konven-
tioner och dirmed beroende av det kulturella och sociala sammanhanget som
skapar dessa godtyckliga, men mer eller mindre regelbundna samband. Just vart
sitt att kommunicera och symbolisera vira tankar med hjilp av vara talade sprak
har vixt fram genom en evolutionir och historisk process pa var jord, och ir dir-
med ocksa begrinsad av vara minskliga kroppar, var specifika miljé och vir arts
sociala och kulturella egenheter. Pa motsvarande sitt kommer de eventuella med-
delanden som vi kanske en dag mottar fran yttre rymden att vara symboliska med-
delanden begrinsade av de biologiska och kulturella forutsittningarna hos den
intelligenta art som skickade dem.

Om vi en dag upptacker liv

An sa linge har vi inte nigra sikra bevis pi existensen av utomjordiskt liv. Men
kommer vi nagonsin att bli fullstindigt sikra pa att vi 4r ensammar En svarighet
som sokandet efter utomjordiskt liv tyngs av ér att det 1 praktiken dr omaojligt att
falsifiera tesen om att liv finns dar ute. Det finns ingen metod eller nagot sitt att
bevisa att liv inte existerar eller inte kan existera nigon annanstans i universum an
hir pa jorden. Det ér ju inte praktiskt mojligt att vinda pa varenda sten i1 univer-
sum, pa varenda planet 1 varenda galax. Hittar vi inte liv under den stenen kan vi
ga vidare och lyfta pa en annan, finner vi inte liv pa den planeten kan vi ga vidare
till ndsta och s vidare. Astrobiologin kan alltid firdas vidare, forfina sina metoder,
observationer, teorier, stindigt hitta nya forklaringar till misslyckandet och finna
pa nya sitt att i framtiden gora, férhoppningsvis, framgangsrika upptickter. Om
vi inte finner liv pa Mars yta, fortsitter vi och letar under dess yta — vilket man nu
ar i fard att géra. Om man inte hittar liv i vart solsystem, fortsitter vi till ndsta och
nista, kanske 1 det odndliga. Men nir ska vi ge upp och dra slutsatsen att liv med
storsta sannolikhet inte existerar ndgon annanstans dn pa var jord? Efter hundra
noggrant undersokta planeter, efter tusen eller miljoner? Vi kommer aldrig att
kunna veta att vi dr ensamma i virldsrymden. Det f6rblir en friga om sannolikhet.
Men det ricker med ett enda exempel pa utomjordiskt liv — och vi vet att vi inte
ar ensamma.

Vi s6ker efter liv som vi kidnner det. Vi letar efter ndgot som pa sitt och vis
paminner om oss sjilva, som liknar oss, vart jordiska liv. Men annat liv i rymden
skulle kunna vara mycket olikt det vi finner pa jorden, langt bortom vira vildaste
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Fignr 24: Fotspar pa manen. Buzz Aldrin den 21 juli 1969. Foto: NASA.

fantasier. Vetenskapshistorien dr just en historia om minsklig férvaning. Virlden
vi lever i visade sig vara mycket annorlunda det vi fOrst tinkte oss, rikare, mer
komplicerad, mer egendomlig och mer férvanande 4n vad vi kunde drémma om:
nir Galilei fann berg och slitter pa manen, nir Newton fann himlakropparnas
dragningskraft genom tomrummet, nir Darwin fann minniskan vara slikt med
aporna, nir Einstein beskrev hur tiden kan ga olika snabbt och hur rummet kroks
av materiens massa. Detta giller ocksa astrobiologin och sokandet efter liv i rym-
den. Framtida upptickter inom astrobiologin kommer att fullstindigt Gverraska
0ss.

En dag kanske vi finner tecken pa liv pa en annan planet. Vi kommer dé att
erhdlla vissa kunskaper, som till exempel om planetens kemiska sammansittning
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och milj6férhallanden. Men framfor allt, beskrivningarna, tolkningarna och slut-
satserna rorande denna nya virld kommer da ocksa att siga nagot om oss sjilva
och var plats i det levande universum, och hur vi tolkar och forstar den verklighet
vi erfar. Det finns ndmligen ndgot vi vet. S6kandet efter liv har sin grund i det
manskliga tinkandet, minniskans kultur och historia. Astrobiologerna anvinder
tankeférmagor som har vixt fram genom minniskans evolution och historia. Sir-
skilda tankeprocesser dr i verksamhet nir vi stills infér okidnda ting, nér vi tolkar
potentiella tecken pa liv, nir vi samlar och klassificerar den information som vi
inhdmtar fran rymden, och ndr vi drar slutsatser utifrin dessa observationer. Och
detta sker i en kultur, vid en bestimd tidpunkt i historien, 1 en specifik forsknings-
milj6 och i samarbete med andra tinkande varelser av var art. Vart sokande efter
livstecken vilar pa de tankeférmagor och det sociala-kulturella sammanhang i vil-
ket var minskliga art lever — och som gor var planet till levande och tinkande.
Aven om liv inte existerar dir ute, 4r det vi minskliga, jordiska varelser med vara
hjirnor, kroppar och kultur som soker efter det. Aven om vi aldrig finner nigot,
lir vi oss mer om oss sjilva — vi finner fotspar i sanden, vira egna (Figur 24).
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Att presentera manniskan f6r utomjordingar

Klara Anna Capova
Oversittning Anna Cabak Rédei

Detta kapitel ger en kort dversikt dver hur mdnskligt liv framstélls i bild pa Pioneer-plaketten
1972 och i ljud och bild pa 1 0yagers guldskiva 1977, bida utsinda av USA:s rymdfartstyrelse
(NASA) och nu pa vig ut i den interstellira rymden. Dessa rymdskepp bér med sig meddelan-
den som innehaller information om livet pd jorden. Vilken information inkluderades? Hur pre-
senterades manniskan? Vilka kommunikativa metoder anvindes i dessa meddelanden? Och,
talar dessa meddelanden a mdnniskans vignar, pa denna planet? Elfter dversikten dver
NASA:s tva interstellara meddelanden, undersiker jag meddelandenas design och analyserar
Vberttelsen om mdnskligt liv”. Genom en antropologisk ansats, visar jag pd att den grundldg-
gande idén bakom utformandet av meddelandena pa bade Pioneer och 1 0yager bygede pa en
naturvetenskaplig virldssyn.

D ] dnniskans vetgirighet 4r 1 det ndrmaste grinslés och den fascinerande,
och in idag obesvarade frigan om vi dr den enda intelligenta arten i
universum, dr en friga som generationer av tinkare, forfattare och fors-

kare har grubblat pa. Ar vi ensamma? Finns det annat liv dirute? Om ja, hur ir

det beskaffat? Med 1900-talets intdg i rymdaldern och framstegen inom rymdtek-
nologin, blev det méjligt for vetenskapsmin att ta sig an fragan, trots sma chanser
att na positiva resultat. En av de forsta metoderna som astronomer och astrofysi-

ker anvinde sig av var att skicka meddelanden med hjalp av rymdfarkoster eller i

form av signaler fran radioteleskop.

1972 skot NASA upp rymdskeppet Pioneer 10 pa uppdrag till Jupiter. Dess
tvilling, Pioneer 11, foljde ett ar senare. Efter ett framgangsrikt utforskande av
Jupiter och dess manar, fortsatte Pioneer-sonderna sin resa forst till Uranus och
sedan lingre bort ut 1 yttre rymden. Fram till 1998, da Voyager nadde lingre med
sin hégre hastighet, hade Pioneer 10 haft en sirstillning som den fran jorden mest
avldgsna rymdfarkosten. Pioneer-sonden férblev dock det forsta minniskoskap-
ade objektet som limnade virt solsystem.

Pioneer- och Voyager-projekten utgér bada viktiga milstolpar i NASA:s histo-
ria, tillsammans med Apollo-programmet, Challenger-tragedin, rymdteleskopet
Hubble och NASA:s grundande 1958. Vid sidan av insamlingen av vetenskapliga
data och upptickterna som gjordes inom ramen for dessa tva uppdrag, finns det
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ytterligare en sak som gor dem speciella. Férutom de vetenskapliga instrumenten,
fista pa Pioneer- (10 och 11) och Voyager-sonderna (1 och 2) fanns dven sa kal-
lade interstellira meddelanden”. Lika till formen, men 4nd4 olika i mangden in-
formation som de tillhandhiller, var deras uppgift att informera mottagaren om
att det finns liv pa vir planet. Sannerligen hade forskarteamet som ansvarade for
utvecklandet av dessa meddelanden tagit sig an en utmanande uppgift. Den forsta,
att presentera vira livsformer for andra livsformer bortom var férestillningsfor-
maga, avskilda fran oss i tid och rum, och genom biologiska och kulturella fak-
torer. Den andra, en lika svar uppgift, var att beskriva vad manskligt liv dr for
nagot. Vilka dr vi? Vad har vi gemensamt? Vad betyder det att vara minniska?

Medan Pioneer-meddelandet bestod av nagra ingraverade symboler, var idén
med Voyagers guldskiva att ge en omfattande beskrivning av naturen, méinniskan
och kulturen. Bilder, grafiska figurer, roster, halsningar och musik lades till for att
illustrera livets mangfald pa jorden. Skivan skulle, som gruppledaren Carl Sagan
uttryckte det, tala 1 allas vart stille, om manniskans liv, kinslor, evolution, miljo,
vetenskap, framsteg och kultur. Men hur presentera och formedla en sidan méingd
information? Hur kan vi beskriva méinniskan och hennes planet? Pa vilket sitt?
Genom vetenskap, konst, litteratur, musik, eller nagot annat? Det ar tydligt att
inget av dessa angreppssitt ir oproblematiskt och att utformningen av meddelan-
dena och deras innehall har skapat mycket debatt som fortsatt att intressera all-
manheten. Kritiken av NASA:s interstellira meddelanden tycks faktiskt sta mer 1
rampljuset nu dn vid tiden f6r nir meddelandena producerades. Pa féljande sidor
beskrivs vad som skickades med avsikt att presentera minniskan for ut-
omjordingar under 1970-talet och vad det har att siga om hur det 4r att vara min-
niska.

Fignr 1: Carl Sagan. Foto: NASA
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Den interstellara grottmalningen

En liten ingraverad guldanodiserad aluminiumplakett, idag kind som Pioneer-pla-
ketten, fistes pa rymdfarkosten. Den visar en mans och en kvinnas nakna kroppar
tillsammans med flera symboler som var formgivna i syfte att ge information om
rymdfarkostens ursprung. Plaketten beskrevs av NASA i termer av att vara ett
avtryck av minniskan”, och var utformad av en liten grupp som bland annat be-
stod av Carl Sagan, astronom och populirvetenskaplig forskare pa Cornell Uni-
versity och den amerikanske astronomen och astrofysikern Frank Drake. Artisten
Linda Salzman Sagan, Catl Sagans fru, gjorde plakettens illustrationer. Sagan, som
haller Pioneer-plaketten pa bilden nedan (Figur 1), blev senare ordférande f6r den
kommitté som sammanstillde det meddelande som kom att firdas till yttre rym-
den ombord pa Voyager-farkosterna. Enligt NASA:s uppdragsrapport, skapades
Pioneer-meddelandet pa kort tid: ”Dr. Sagan var ocksa entusiastisk vad giller idén
om ett meddelande pa Pioneer. Han och Dr. Drake utformade en plakett, och
Linda Salzman Sagan foérberedde utsmyckningen, vilken presenterades fér NASA
som accepterade den for denna f6rsta rymdfarkost, fran solsystemet ut i Vinter-
gatan.”

Plaketten miter endast 15 x 23 centimeter och visar fem ingraverade figurer
(se Figur 2), som informerar om minniskans existens och plats i var galax. I det
ovre vinstra hornet pa plaketten kan vi se tva sammankopplade cirklar som illu-
strerar hyperfindvergangen i1 en neutral viteatom (det vill sdga en energiovergang
1 en viteatom, varvid det utsinds radiovagor med 21 cm vaglingd). Radialdiagram-
met (figuren som ser ut som stralar), 4r en karta som anger var sols position i

HYPERFINE TRANSITION OF SILHOUETTE OF BINARY EQUIVALENT
NEUTRAL HYDROGEN SPACECRAFT OF DECIMAL 8

s ’ ‘ -

V-0 \

POSITION OF SUN PLANETS OF SOLAR

RELATIVE TO 14 SYSTEM AND BINARY

PULSARS AND THE RELATIVE DISTANCES
CENTER OF THE GALAXY

Fig.2: Teckning av Pioneer-plaketten med forklarande
textrutor. Foto: NASA History
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relation till fjorton pulsarer (roterande stjairnor som avger elektromagnetiska pul-
ser). I den nedre delen av plaketten visas solsystemets planeter. Linjen med en pil
visar att rymdfarkosten kommer frin den tredje planeten frin solen. Pioneer-far-
kostens siluett som visas i den 6vre hogra delen ackompanjerar minniskoparet
som vinskapligt hilsar invanarna fran andra virldar. I skymundan, till héger, finns
ett litet diagram som visar talet atta i bindr form. Nar man kombinerar tva av
symbolerna, eller mer precist, ’nir vitelinjens vaglingd (21 cm) multipliceras med
det binira talet 8 vid sidan av kvinnan, fir man hennes lingd”, som det férklaras
1 NASA:s uppdragsrapport.

Plakettens design kan verka enkel, men dnda maste varje mottagare ha ett antal
nédvindiga forkunskaper och férmagor for att kunna hitta, lisa och forsta ett
sadant meddelande. For det forsta krivs en rymdteknologi och utrustning for att
uppticka och finga in rymdfarkosten. Foér det andra, krivs 6gon eller annat organ
for seende, for att kunna se och kinna igen gravyren. For det tredje, och det kan
lata absurt, maste mottagaren vara intresserad av att ldsa ett sidant meddelande
och vara beredd att gora en tillrickligt stor anstringning for att reda ut symboler-
nas mening. Sirskilt de vetenskapliga koncepten, hyperfinévergangen i neutralt
vite och kartan 6ver nirliggande pulsarer och solsystem, kriver en vetenskaplig
bakgrund och nyfikenhet. Denna nédvindiga férutsittning réjer Sagans uppfatt-
ning om att vetenskap 4r det enda sprak vi skulle ha gemensamt med (de f6rmo-
dade) mottagarna av meddelandet.

Det idr inte endast langa avstand och tid som skiljer oss frin mottagarna. Tro-
ligen kan dven kognitionsmodell och sprakbarridren hindra dem fran att 16sa ga-
tan. Aven om chansen att ett Pioneer-rymdskepp uppticks ir liten, skulle
mottagarna veta vad gravyrerna pa Pioneer-plaketten representerar eller var me-
nade att representera? Skulle de kunna fa ut nagot av en radial figur, mystisk sym-
bolism och en siluett? Skulle ens vi, hemmahdrande 1 den kultur som producerade
detta meddelande, forsta betydelsen av Pioneer-figurerna?

Voyagers flaskpost

Ar 1977 placerades tvé identiska interstellira meddelanden pa utsidan av rymdfar-
kosterna Voyager 1 och Voyager 2, vilka skickades ut pa sina uppdrag att utforska
solsystemet och direfter fortsitta till dess grinser och lingre. For att anvinda Sa-
gans populira metafor, en flaskpost kastades ut frin en 6de 6 i hopp om att nigon
en dag skulle ta upp den ur den djupa rymdens dndlésa djup.

Voyager-meddelandet bestar av en guldpliterad kopparskiva, ofta benimnd
Voyager Golden Record (Figur 3), med innehallet indelat i fyra sektioner:

®  ”Scener fran jorden” — 118 bilder och grafiska figurer om vir art och var

planet (inklusive basala matematiska, kemiska och fysikaliska definit-
ioner).
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* ”Hilsningar fran jorden” — halsningar fran jorden intalat av minniskor pa
55 olika sprik och tryckta meddelanden fran president Jimmy Carter och
FN:s generalsekreterare Kurt Waldheim.

* ”Musik frin jorden” — ett musikaliskt urval frin olika kulturer och epoker
(27 ljudinspelningar av Oster- och visterlindska klassiker och en mingd
etnisk musik).

* ”Ljud fran jorden” — en mingd naturliga ljud (21 ljudinspelningar av
minskliga aktiviteter, maskiner och naturliga fenomen).

Skivans innehall skapades och sattes thop f6r NASA av en kommitté ledd av
Carl Sagan, och i 6vrigt bestdende av Frank Drake, Ann Druyan, Timothy Ferris,
Jon Lomberg och Linda Salzman Sagan. Drake ir upphovsman till ndgra av figu-
rernas visuella delar, sirskilt de matematiska definitionerna. Lomberg, amerikansk
rymdartist och designer, skapade skivans grafiska figurer. Internationella konsul-
tationer férekom i syfte att uppna malet.

Fignr 3: Vnster, konvolutet til] 1 oyagers Golden Record, med dess utomjordiska instruktioner. Det
interstelldra omslaget fist pa rymdskeppet 1 oyager. Foto: NASA Jet Propulsion Laboratory. Hager,
The Sounds of Earth. 1 oyager Golden Record. Foto: NASA
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Figur 4: Forklaring av diagrammet pa 1 oyager Golden Records omslag. Foto: NASA/ Jet Propulsion
Laboratory.

The Golden Record

Till skillnad fran de informativa plaketterna pa Pioneer 10 och Pioneer 11, sa in-
nehiller Voyagers grammofoninspelningar mera komplex information. For det
forsta, det skyddande omslaget runt meddelandet, det sa kallade interstelldra kon-
volutet. Vi ser samma pulsarkarta och tidsreferensdiagram som anvinds pa Pion-
eer-plaketten (Figur 2 och 3). Sex av atta diagram ger instruktioner om hur
grammofonen sitts ithop for att spela skivan (Figur 4). Det finns en skiss Gver en
pickup med stift sett fran sidan och framifran. Nir vil grammofonen har monte-
rats, dr ndsta steg fOr mottagaren att titta pa bilderna som lagrats elektroniskt pa
skivan.

Bilddelen innehaller 118 bilder totalt, av vilka 17 4r beskrivande, svartvita, tva-
dimensionella grafiska figurer skapade av den vetenskapliga gruppen. Aterstoden
bestér av firgfotografier frin olika kéllor. Om Golden Record avkodas, samman-
stills och spelas pa ritt sitt sa framtrider den forsta bilden i meddelandet, ”Ka-
libreringscirkeln”. En enkel teckning i svart och vitt av en cirkel, samma
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Fignr 5: Mars. Foto: NASA

utformning som skivan, ir det uppmuntrande tecknet pa att meddelandet avko-
dats pa ratt sitt och scenerna fran jorden 6ppnar sig. Efter den introducerande
diabilden féljer grundliggande definitioner av matematiska och fysiska enheter
och kvantiteter. Sekvensen fortsitter med tva diagram av ’solsystemets paramet-
rar” som visar solen och nio planeter. Efter diagrammen visas NASA:s fotografier
av objekt fran solsystemet: Solen, Merkurius, Mars (Figur 5), jorden (Figur 6), och
Jupiter. Figur 6 (hoger) ir ett fotografi rubricerat “Egypten, Réda havet, Sinai-
halvén och Nilen” som ocksa ger en beskrivning av den kemiska kompositionen
av jordens atmosfir. Den forsta markeringen pa bilden giller kvivemolekyler (N2)
som fyller 78% av atmosfiren ("n2 78/100” pi Figur 6, hoger).

Diirefter foljer grundliggande definitioner av astronomiska och kemiska en-
heter (grundimnena C, N, H, O); och tva bilder av Lombergs DNA-struktur. Var-
for anvinda kemi? De kemiska bestaindsdelarna, som i kombination bygger upp
all materia, visar hir pa livets essens. Figur 9 visar modeller av kemiska kompo-
nenter; vite (H, den enklaste och den mest rikligt forekommande bestindsdelen i
universum), kol (C, finns 1 alla organiska féreningar), kvive (N, en bestandsdel i
all levande vivnad), syre (O, det rikligast férekommande grundimnet i jordskor-
pan). En modell av fosfor (P), ett grundimne som vanligen férekommer i form
av oorganisk fosforit och som organiska fosfater i alla levande celler, var ocksa
inkorporerad 1 diagrammet. DNA (deoxiribonukleinsyra) associeras med éverfo-
ringen av genetisk information och betraktas som en databas 6ver allt levande. 1
denna serie framtrader ett avgérande tema, beskrivningen av minniskan som en
“kolbaserad” livsform. Nista bild visar celler i mikroskopisk detalj samt celldel-
ning. Den atf6ljs av 20 bilder som illustrerar manskligt liv pa jorden. Dessa bilder
dokumenterar minniskans anatomi, utveckling, och fortplantning: med andra ord,
livsodet.
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Figur 6: Vinster, Jorden. Foto: NASA. Hoger, Egypten, Rida havet, Sinaihalvin och Nilen. Foto:
NASA.

Skapande av liv: Voyagers berittelse

Den uppsittning av bilder som dedikerats till ”skapande av liv”’ visar celldelning,
manniskans anatomi och kénsorgan. Mianniskans anatomi illustreras med hjilp av
poster ur World Book Encyclopedia. Den grafiska illustrationen 6ver befruktningen
visar spermiens storlek och hur den penetrerar dgget. Hir kan vi igen se linken
mellan tva-dimensionella bilder och firgbilder, och se att firgbilden statt som mo-
dell for figuren. Bilden av ett ”befruktat dgg” visar ett dgg i fird med att dela sig
och dirmed bérja utvecklas till en ny méinniska. Tidsangivelsen i bilden represen-
terar fostrets tillvixt under de forsta sekunderna efter befruktningen (till skillnad
fran bilderna ovan dir markningen 1 bilden representerar storleksangivelser).

Vi kan se hir att bildserien delats upp i tva fundamentala delar. Den forsta
delen ir gjord av idkta firgfotografier som dokumenterar hindelser. Den andra
delen bestar av grafiska illustrationer som visar resultatet av konceptuellt tinkande
och pedagogiska anstringningar. Vi kan se linken mellan tvi-dimensionella bilder
och firgbilder, och se att firgbilden stitt som modell f6r figuren. Vi kan se de
forklarande diagrammen och mycket mer matematik infogade direkt pa bilden i
fraga. Pa ett liknande sitt dr bilderna markerade med ett nummer som visar deras
numeriska ordning. Den visuella illustrationen av befruktningen visar den kon-
ventionella modellen f6r befruktning och kunskap om embryologi.

Representationens biologiska niva hirror fran en historisk tradition som legat
till grund for dess nuvarande form. Framstillningen av fostret dr igen bade sym-
bolisk och autentisk; figuren inkluderar en beskrivning av fostrets utveckling i tid
och tillvaxt, och anvinder sig av numeriska férklaringar for att indikera dess ut-
veckling upp till en storlek av 5 cm. Vi kan forstd dessa bilder pa tva nivaer. For
det forsta, som en beskrivning av hur minniskan reproducerar sig, och for det
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andra, hur minniskan forstir och forestiller sig reproduktionsprocessen. Dessa
bilder illustrerar hur vetenskap bedrivs, kommuniceras och visualiseras.

Den svartvita grafiska figuren av en man och en kvinna som haller varandras
hinder dr omgiven av symboler f6r kon, alder och lingd tillsammans med ett fos-
ter som placerats i livmodern. Syftet med figuren dr att understryka det biologiska
faktum att minniskor far barn. Textrutor talar ocksd om for oss att mannen ar
160 cm ling och 20 ar gammal, medan kvinnan dr 155 cm ling och av samma
alder som mannen. For att forstirka budskapet att bilden férmedlar den univer-
sella, ”’nakna sanningen” om livet har man infogat ett objektivt element i form av
ett neutralt diagram som skall kommunicera exakt kunskap. Bilden benimnd
”Fodsel”, visar en kirurg som har munskydd och bistar vid spadbarnets nedkomst.
Hir kan vi notera att barnafédsel visas upp i en neutral, vetenskaplig kontext.
Betoningen pa medicinsk nirvaro och adekvat utrustning under forlossningen av
barnet ir en etablerad medicinsk praktik typisk for de vasterlindska sambhillena.

Moderns vidare band och omsorg for barnet och faderns roll finns dokumen-
terade 1 tva bilder: ”Virdande moder”, och ”Fader och dotter” (frin Malaysia),
bada presenterar ytterligare ett faktum: forildrar visar omsorg om sina avkommor.
Det dr virt att nimna att det finns en link mellan bilden av ”Ammande moder”
och ett av ljudsparen. Upptagningen spelar upp ett gratande barn och moderns
rést som talar till barnet, men det talade spriket dr engelska.

Efter livssektionen kommer fem bilder som visar manniskor i ett sammanhang
med andra minniskor (familj, grupper). Detta bestar av fem poster — ”Ammande
moder”, ”Fader och barn”, ”Grupp av barn”, ”Diagram 6ver familjedldrar”, och
“Familjeportritt”. Vad giller representationen av familjen sa kan vi notera direkt
att det finns en link mellan de tva sistnimnda bilderna. I detta fall anvindes silu-
etter fran ett familjeportritt som modell f6r de férklarande gravyrerna, gjorda av
Lomberg. Gravyren specificerar alder och vikt pa fyra familjemedlemmar, be-
stimda med hjilp av de numeriska inskrifterna. Skrivna pa engelska (’y” for “ye-
ars” och “kg” for “kilograms), presenterar textrutorna tva barn, 4 (22,5 kg) och 12
(38,5 kg) ar gamla, och tva kvinnor 30 (54,5 kg) och 80 (42,5kg) ar gamla. Bilden
indikerar sliktgenerationer: en moder och en mormor.

Det visuella berittandet om det minskliga livets skapelse bestir av endast nio
bilder. Den féregiende anatomiskt beskrivande delen inkluderar atta bilder. Trots
att de biologiska fakta som presenteras foljer en kronologisk ordning, framstar
resultatet som fragmenterat och pa nagot sitt taget ur sitt ssmmanhang, och dar
alternativ saknas. Men det finns ytterligare ett underliggande motiv, och detta ut-
gors av den allmanna basen for liv, det vetenskapliga faktum att vi dr en vite-kol-
kvive-syre-baserad livsform som genom en evolutiondr process utvecklades till
intelligenta varelser som producerar verktyg och teknologi.
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Berittelsen fortsatter: Samhalle, natur och teknologi

Direkt efter familjefotografiet féljer en representation av kontinentaldriften sisom
den framskridit med tiden: déatida, nutida och framtida kontinentala positioner.
Denna grafiska figur 6ppnar den dokumentira presentationen av naturens varld
och omgivningar: 6ar, hav, floder, berg, 6knar, klippor, skogar, trid och blad.
Minniskans plats och aktiviteter i naturen portritteras hir, som fyren pa ett foto
vid havskusten, som ryttaren pa en bild av sanddyner, som faraherden i Monu-
ment Valley.

Bilden av ”Flygande insekter med blommor” 6ppnar djurlivets sektion tillsam-
mans med den grafiska figuren som visar ryggradsdjurens utveckling. Denna gra-
vyr dr intressant av flera anledningar. Man- och kvinnofigurerna aterfinns pa
toppen av evolutionsprocessen. Hir stoter vi igen pa paret som visades pa Pion-
eer-plaketten, men i denna figur sa hilsar den kvinnliga representanten motta-
garen.

Firgfotografier av delfiner, fiskar, en groda, en krokodil och en &rn
representerar den biologiska mangfalden pa jorden. Den biologiska mangfalden
ir ett resultat av en lang evolutiondr process och linken mellan méinniskans sfir
och de andra djurens representeras i det evolutionira processdiagrammet.
Sliktskap och kontakt mellan minniskor och djur visas pa flera bilder saisom
“Fiskstim” (med dykare), och ”Jane Goodall och schimpanser”. Ett fotografi av
Bushmin dr uppstarten till ett bildgalleri 6ver minniskor fran hela virlden.
Betraktaren av denna spektakulira diabildsshow kan fa se ansikten av manniskor
fran Guatemala, Bali, Thailand och Turkiet, samt deras verksamheter. Bilderna
forestiller jakt, arbete, dans, klittring, trining (en uppvisning av en “Gymnast”)
och l6pning (’Sprinter”), men dven undervisning, lirande, fiske, matlagning,
shopping pa stormarknaden och middagsitande i Kina. Férutom aktiviteter, visar

Fignr 7: Uppskjutning av Titan Centanr. Foto: NASA
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Figur 8: Astronaunt i rymden. Foto: NASA

bilderna minskliga kontaktytor (middag, klassrum, “Barn med glob”) eller
manskliga interaktioner med omgivning och djur (skérdearbete, fiske) och dess
sammanhang i naturen, som ett fotografi av en dykare och en havsfisk, och av en
man som vandrar i skogen.

Sektionen som dedikerats till manniskor 1 rorelse, Gvergar till beskrivningar av
byggnader och strukturer. Hir kan vi observera skiftet frain “naturen” (det natur-
liga) till “teknologi” (det artificiella). Fotografiet av den ”Kinesiska muren” atfoljs
av fotografier av ett husbygge i Afrika och i Amish Country, och av bilder av
firdigbyggda (amerikanska) hus och deras interiérer. Bade byggnader som Taj
Mahal och Férenta nationernas hogkvarter, bada i dags- och kvillsljus, och dven
stader finns inkorporerade i fotogalleriet: Oxford och Boston. Fotografiet av Ope-
rahuset i Sidney, en demonstration av modern arkitektur 6ppnar den tekniska de-
len.

Berittelsen om ingenjorskonst och teknologi startar med fotografier av en
hantverkare med borrmaskin, en fabrik fylld med maskiner, en réntgenbild av en
hand, en kvinna med ett mikroskop. En stor del av sammanstallningen utgors av
kommunikationsmedel och kommunikationsnitverk — en trafikstockning i Indien,
en motorvag, ett stridsflygplan, ett tag, rymdfarkosten Titan (bédrraketen for bada
Voyager-farkosterna, Figur 7), flygplatser och en bro. Kommunikationstekonolo-
gin utelimnades inte, som vi kan se pa fotografiet av Arecibo-observatoriet som
anvindes vid den forsta sindningen av radiomeddelanden till utomjordingar, till-
sammans med fotografier av radioteleskop fran Nederlinderna.

De avslutande delarna av den visuella presentationen har tillignats fotografier
av "Boksidor”, tagna ur The System of the World skriven av Isaac Newton , en astro-
naut som svivar i rymden (Figur 8), ”Solnedgiang med faglar” och ”Strakkvartett”.
Den sista bilden i det visuella avsnittet pa Golden Record ir ”’Fiol med noter”.
Fotografiet av notbladet fran Cavatina, komponerad av Ludwig van Beethoven,
avslutar den visuella delen och utgér 6vergang till ljuddelen.
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Interstelldra schlagers: Ljud pa jorden

Ljuddelen innehiller 21 ljudupptagningar: ”Ljud pé jorden”. Den totala speltiden
av olika ljud 4r ndra 13 minuter. P4 samma sitt som med bildsekvensen sa foljer
ljudsammanstillningarna en kronologisk ordning, vilket tycks understédja ett hi-
storiskt perspektiv. Enligt Sagan har en del av dessa ljud funnits pa jorden sedan
forhistorisk tid. Ljud fran vulkaner, jordbdvningar, 4ska, lera som bubblar ur heta
kallor, atmosfiriska vindar, regn och vagsvall illustrerar naturliga fenomen. Dess-
utom innehaller skivan djurliten: Grodor, elefanter och schimpanser, hyenans
ylande, tamhundens skall och faglars sing. Nagra av de dessa djurarter portritte-
rades dven i det visuella avsnittet.

Den evolutionira symfonin 6ppnar med slag frin tidiga verktyg och fortsitter
med ljud frin smide, somnad och vallande av far. Mansklig aktivitet frain mera
avancerade tider representeras av vanliga artificiella ljud fran en traktor, nitmaskin,
fartyg, tag, buss, bil, en 6verflygning av ett F 111 jetplan, en Saturn V-raket som
lyfter och morsekod. Ljud fran fotsteg, hjirtslag, skratt, eld, tal, kyssande och en
moder som talar till sitt barn dokumenterar manskligt liv pa planeten jorden. Det
sista ljudsparet innehaller en inspelning av elektrisk aktivitet i en minsklig hjirna
som transformerats till ljud, med avsikt att tydliggéra ett tecken pa liv.

Sektionen med hilsningar fran jorden innehaller talade rapporter fran repre-
sentanter for var planet, det vill siga, 55 hilsningar pa olika sprak och en pa val-
sprak. Den totala uppspelningstiden f6r halsningarna ér cirka fyra minuter. Den
kortaste halsningen bestir endast av ett enkelt "Hej!”. Med sina 15 sekunder ar
hilsningen pa gujarati, ett av de mest utbredda spraken 1 Indien, den lingsta. Sam-
mansittningen av halsningarna féregicks inte av nigon noggrann urvalsprocess.
Inte endast pa sa sitt att talarna valdes slumpmissigt, utan dven pa sa sitt att den
orala kommunikationen saknar en fast struktur; varje hilsning har sina egna kin-
netecken, som moijligen uttrycker dven de vanliga hilsningsformuleringarna i det
aktuella spriket. Vissa av hilsningarna dr orienterade mot mottagaren. Till exem-

pel:

Engelska: ”Hej frin barnen pa planeten jorden”.

Svenska: ”Hailsningar frin en dataprogrammerare i den lilla universitetsstaden It-
haca pa planeten jorden”.

Tjeckiska: ”Kira vinner, vi 6nskar er allt gott”.

Amoy (dialekt av Min-kinesiska): ”"Rymdens vdnner, hur har ni det? Har ni itit
annu? Kom och besok oss om ni har tid”.

Latin: ”Hilsningar till dig, vem 4dn du ér; vi vill dig vél och vi bringar fred i rym-
den”.

Pa samma sitt som den visuella diabildsvisningen, var avsikten med samman-

stillningen av ljud, ”Musik fran jorden”, att erbjuda dhorarskaran ett bra urval.
Tjugosju spir spelar upp nira 90 minuter av musik. De musikala framstillningarna
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inkluderar visterlindska klassiker, en ”det bista av”’-samling, populdra rocklatar
och musik typisk for olika geografiska omraden. Sammanstillningen av den klas-
siska musiken uppfyller héga krav inte endast vad giller kvalitet och musikens
popularitet (Nattens drottning, aria av Mozart, Femte symfonin av Beethoven,
Brandenburgkonserten av Bach) utan dven vad giller uttolkarnas och dirigenter-
nas renommé (Gould, Moser, Richter, Stravinskij). Bland de visterlindska kom-
positorerna fick Johann Sebastian Bach och Ludwig van Beethoven lite
sirbehandling med tre respektive tva spér var.

Avdelningen med icke-visterlindsk musik ger en melodisk uppsittning; aho-
rarna erbjuds aboriginska sianger, azerbajdzjanska sickpipor, georgiska korer, se-
negalesiska slagverk, pygmé-flickors initieringssanger fran Zaire, Navajofolkets
nattsanger, musik fran Java, Mexiko, Nya Guinea, Japan, Bulgarien, Kina och In-
dien med oOversatta texter. Beethoven tillignas inte endast den sista bilden i Sce-
ner frin jorden, utan dven det sista ljudsparet i Musik fran jorden: Cavatine, en kort
och enkel sing som sdgs vara det enda stycket som fick dess tonsittare att grata.

Livets skapelse: Adam och Eva i rymdaldern

Den da kontroversiella representationen av ett naket jordiskt par skapade allmin
upprordhet och en het debatt inom grupper av religitsa ledare. Den beskrevs till
och med som ”pornografi”. Detta allminna missndje med Pioneer-plaketten, till-
sammans med begransningar vad giller copyright verkar ha varit anledningen till
att allméinheten inte informerades om det slutliga innehéllet pa Golden Record
forrin Voyager var i sikerhet bortom jordens omloppsbana. Bortsett frin motta-
gandet i borjan, har denna ikoniska bild blivit till en symbol fér s6kandet efter liv
bortom jorden och dnnu i denna dag utgér Pioneer-gravyrerna en central del i
representationen av liv, och de har dven blivit en mall for framtida interstellira
meddelanden.

Hir behover vi paminna om en skillnad mellan olika typer av interstellira med-
delanden. Medan Pioneer och Voyager bar pa materiella meddelanden, det vill
siga, fysiska objekt fista pa en rymdfarkost som plaketter, platar eller skivor; finns
det en andra kategori f6r meddelanden till stjirnor: Radiomeddelanden i form av
signaler som sinds via ett radioteleskop till rymden. Radiomeddelanden betraktas
ofta som mer effektiva dirfor att signalen firdas med ljusets hastighet, den maxi-
mala kinda hastigheten. Den forsta radiosindningen limnade jorden 1974 fran ett
stort radioteleskop i Arecibo, Puerto Rico, en del av Nationella Astronomi- och
Jonosfirscentret (NAIC). Meddelandet, som kom att bli kint som Arecibo-med-
delandet, designades av Frank Drake, dven kind som upphovsmannen till ekvat-
ionen som beriknar antalet avancerade civilisationer i universum, formulerad 1961
(se Dravins kapitel).

En digital version av Pioneers hilsande par (Figur 9, vinster) utgér 6ppningen
av Cosmic Call-meddelandet som skrevs av de kanadensiska astrofysikerna Yvan
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Dutil och Stephane Dumas och sidndes forsta gangen 1999. Cosmic Call-med-
delandet var avsett att vara en uppdatering av Arecibo-meddelandet och dr dirfor
storre till storlek, lingd och rackvidd. Det ursprungliga 23 sidor linga Cosmic Call
1-meddelandet uppdaterades fyra ir senare med fotografier, teckningar, samt med
ljud- och videofiler som kom in frin medlemmar av Team Encounter frin hela
vitlden. Bilder nedan visar rymdalderns Adam och Eva, sisom portritterade pa
den ursprungliga Pioneerplaketten (1972) och i Cosmic Call-meddelandet 1999
(och 2003; Figur 9, hoger).

SRR

Figur 9: Viinster, Detalj fran Pioneer-plaketten: Det hilsande paret fran joden. Foto: NASA. Hoger,
Halsande paret, Cosmic Call (1999). Foto: Y. Dutil, S. Dumas.

Det finns en omfattande debatt i den akademiska litteraturen, populira media
och akademiska publikationer om Pioneer-plakettens framstillning av ett hetero-
sexuellt par, avbildat pa toppen av dess biologiska fertilitet; ett par som frimjar
reproduktion ir ett fundamentalt kinnetecken fér manskligt liv. De manskliga
kropparna savil som kénen dr portritterade inom ramen f6r den konventionella
och stereotypa forstaelsen av konsmissiga skillnader som stelnat i bestdimda for-
mer utan nigra fysiska avvikelser. Aven Voyager-meddelandet (Figur 20) — en va-
riation av det fertila paret — visar normen for den minskliga fortplantningen enligt
1970-talets vasterlindska normativa synsatt vad giller genus, etnicitet och sexua-
litet, snarare dn ett prov pa en jordvarelse.

Dessa amerikanska kulturikoner fortlever inte bara i form av meddelandena
som firdas pd sina pionjirresor genom den interstellira rymden, utan ocksa i me-
dierna och konsten pa jorden. De undgick inte heller science fiction-forfattares
uppmairksamhet, sirskilt inte i den avslutande scenen i 1979-ars fullingdsfilm Szar
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Trek: The motion picture (regisserad av Robert Wise). I slutet aterbordar en avance-
rad utomjordisk varelse [“gyager-sonden till dess hemplanet med meddelandet
oldst. Men meddelandena har dven en mytisk aspekt; de har en mytologisk bety-
delse som gor bibliska anspelningar pi Adam och Eva i Edens lustgard.

Aven idag lever arvet efter Voyager vidare. Fér att fira 40-arsdagen av uppskju-
tandet av Voyager 1, lanserade NASA en rymdkampanj pa sociala medier dir
Twitter, Instagram, Facebook, Google+ och Tumblr anvindes. Allmdnheten om-
bads att inkomma med en kort och upplyftande text taggad som #Mes-
sageToVoyager. Det vinnande meddelandet ”We offer friendship across the stars.
You are not alone” utsags 1 demokratisk anda genom en omrostning och stralades
mot Voyager 1 utiden interstellira rymden den 5:e augusti, 2017. Star Trek-stjar-
nan William Shatner, kind som Kapten Kirk pa rymdskeppet Enzerprise, medver-
kade vid sindningen.

-

Figur 10: pulsarkartan och vatesymbolen. Vinster, segment av V' oyager-meddelandets inskription. Ho-
ger, segment av Pioneer-plakettens ingravering. Foto: NASA.

Den ideala mottagaren

Efter att ha tittat pda Voyager- och Pioneer-meddelandena, kan man inte lita bli
att undra vem som skulle kunna vara den ideala mottagaren av dessa meddelan-
den. Vi har sett att bilderna anvindes for att fé6rmedla information, forklara och

143



tolka. Musik som ett alternativ till spriak verkar ha haft en speciell roll i utform-
ningen av meddelandena. Likt det skrivna spriaket kan musiknoter eller notblad
reproduceras av alla som vet hur symbolerna lises och tolkas.

Vetenskapen ir det sprak som foredras och foreslas och som f6r decennier
framit daven blev en mall f6r interstellir kommunikation. Ett bra exempel dr mo-
dellen av neutralt vite. Tider i meddelandet bygger pa multipler av frekvensen hos
de radiovagor som sinds ut i samband med energitvergingar hos viteatomen.
Vitesymbolen dtfoljs av jordens positionering, bada tagna fran Pioneer-plaketten.
Kartan utgar fran pulsarer 1 vir omgivning for att lokalisera var sol inom galaxen.
Bilderna nedan illustrerar att symbolerna for energiGvergangen hos neutralt vite,
liksom pulsarkartan presenterades bade pa skyddsomslag till Voyagers Golden Re-
cord (Figur 10, vinster) och pd Pioneer-plaketten (Figur 10, hoger).

Tidsreferensen pekar pa ett annat viktigt kinnetecken i berittelsen om mansk-
ligheten, namligen en linjir och utvecklingsinriktad forstaelse av tid. Scenerna fran
jorden fortskrider som en serie av hiandelser som leder mot nagot: Fran det basala
till mangfald, fran vild natur till hégteknologi.

Forstaelsen av hur tid uppfattas i olika kulturer har studerats av antropologer
som har lyft fram skillnaderna i forstaelsen av tid. Namligen, den cykliska fore-
stillningen av tid (som bland annat férekommer pa Hawaiiarna) som en stindig
upprepning 1 6verensstimmelse med arstidernas vixlingar, eller, den balinesiska
forestillningen om tid och det kalendariska systemet dir variationer i faktiskt dags-
ljus leder till olika forestillningar om varaktighet och tidsenheters flexibilitet.

Det verkar som om att designen av meddelandena, mer 4n nagot annat, ir ba-
serad pa tva oundvikliga antaganden. Dessa dr formagan att uppfatta och bearbeta
intryck fran miljon, och den visterlindska typen av intelligens. Med andra ord,
den utomjordiska livsformen maste ha ett synsinne som frimjar det synliga eller
”seende”, och horselsinne som frimjar horbarheten eller ”hérande” och “lyss-
nande”. Mottagaren forutsitts dela de minskliga kvaliteterna av en fysisk kropp,
med en hjirna som producerar ett intellekt; och kunskap om den fysiska och na-
turliga virlden, det vill sdga, vetenskap. Det krivs att varelsen ser, hor, tinker,
liser, tolkar, och forstar. Hogteknologi, vetenskap, universums regelbegrepp, kun-
skap om matematik, och férmaga till konceptuellt tinkande - var och en av dessa
aspekter dr forvintade av mottagaren. Ovanpa detta tillkommer att vara nyfiken
pa vad budbiraren som svivar i rymden har att siga om dess sindare (se dven
Dunérs kapitel).

Talar man verkligen for alla?

Lat oss anta att Voyager-meddelandets innehall 4r som en utstéllning pa ett mu-
seum. Vi har just avslutat en promenad genom detta museum som visar upp firg-
rika fotografier och kulturella artefakter frin den amerikanska eran 1977.
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Samlingen, som idr ackompanjerad av ett vackert musikaliskt urval, har sitt ur-
sprung 1 flera icke namngivna platser och kulturer vilka presenteras i dessa olikar-
tade artefakter. Vi liser “inskrifterna” som har bifogats bilderna som beskriver
ursprungsplatserna, datum, storlekar och kvantiteter. Vid slutet av utstéllningen
har kanske besékaren gripits av fascination f6r den underbara mangfalden i natu-
ren och kulturen och kinner sig entusiastisk och 6vervildigad av utstéllningens
omfang. Vissa besokare kanske tycker att muséet innehaller tillrickligt mycket in-
formation om var virld, men andra kanske har invindningar mot féljande:

For det forsta, sammanstillningen i sig dr inte omfattande nog, oundvikligen
limnades manga utstillningsfotografier” i muséets magasin helt enkelt for att det
inte fanns tillrickligt med utrymme for att visa dem alla. Trots forsoket att besk-
riva “livet”, finns det en sak som man missade helt. Golden Record innehiller inte
nagon relevant information om déendet och déden. Utan att nimna nagot om
livets fundamentala faktum, kan man paradoxalt nog inte hivda att meddelandet
innehaller en komplett berittelse om det minskliga livet. Inte heller refererar be-
rittelsen till negativa kinnetecken hos manskligheten. Den bittre delen av mansk-
ligheten pavisades till férman for ett framférande av ”en hoppfull snarare 4n en
fortvivlad syn pa minskligheten och dess méjliga framtid”, som Sagan forklarade
det. Av denna anledning, nimndes inga referenser till krig eller konflikt heller.
Voyager-meddelandet visar endast positiva virden och progressiv utveckling av
det samtida visterlindska sambhiillet.

For det andra, referenser till religiost liv och/eller ritualer har helt exkluderats
fran minniskans historia. Med tanke pa den odiskutabla férekomsten av religiésa
och/eller spirituella trosuppfattningar i det minskliga samhallet, dr frigan varfor
en sadan central aspekt av minskligt liv har utelimnats i sin helhet. En férklaring
kan vara att det ar vetenskap, inte religion, som utgér den grundliggande stotte-
pelaren for den senaste visterlindska utvecklingen och att avgérande virderingar
aven harstammar fran vetenskapen: Sekularisering, rationalitet och idén om fram-
steg.

Vad som i regel anses vara viktigt — reproduktionens kulturella kontext och
iktenskapet som institution — saknas ocksi. Aven om man kan invinda att de
sociala relationerna pa ett ungefirligt sitt dr himtade fran “Familjeportritt” och
”Fader med barn”, kan vi endast beskriva denna berittelse om minniskan som
tagen ur sin kontext. Men vi kan se att bildsekvensen gér fran en anonym kropp
som star for alla kroppar och fran anonym individualitet, till interaktioner, rela-
tioner och minniskor med ansikten. Dock ir det den anonyma kroppen som an-
vindes som modell f6r minniskan, som subjekt f6r tolkning.

Den fjirde punkten dr ganska enkel. Urvalet av innehéllet som gjordes av ex-
pertgruppen ir partiskt; profession och dven 6vertygelser om var levda virlds na-
tur har spelat in. Av denna anledning erbjuder livsberittelserna inte endast rena
beskrivningar utan dven tolkningar om vad livet bestar av. Inte endast de schema-
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tiska representationerna utan dven anvindningen av flera definitioner (matema-
tiska och kemiska formler som konventionella beteckningar) understryker prefe-
rensen for en rationell forstaelse och vetenskaplig beskrivning av virlden samt f6r
vetenskapliga paradigm. Ett bra exempel pa en tidsbestimd kunskap och ett kom-
mande paradigmatiskt skifte inom astronomin kan beskadas pa Drakes represen-
tation av solen med dess nio planeter. 2006 gjorde Internationella astronomiska
unionen ett utkast till en ny definition av planeter och bestimde genom en om-
réstning att Pluto inte uppfyller kraven pa att vara en planet. Detta betyder att
paradigmet dndrades och solsystemets planetantal reducerades fran nio till atta.
Som en konsekvens dr modellen av vart solsystem som placerats pa Voyager-son-
derna inte lingre giltig.

Sjilvklart skulle andra minniskor vid andra tidpunkter i historien ha gjort andra
val. Snarare 4n en kritik av Pioneers och Voyagers vetenskapliga grupp, sa ger var
forstaelse av urvalsproceduren en referenspunkt for framtida komposition av
meddelanden dmnade for utomjordingar. Det ger en moijlighet till att forsta varfor
skaparna av Pioneer- och Voyager-meddelandena limnade de alternativa perspek-
tiven och perspektiv frin icke-industriella kulturer utan notis och istéllet anpas-
sade sig till traditionella vasterlindska och naturvetenskapliga normer. Snarare dn
en rikedom av liv och kulturer pa jorden, presenterar meddelandena visterlandets
samhilleliga framgangshistoria, dess vetenskap och dess representanter. Deras ur-
val sindes som en f6r dem objektiv beskrivning av minskligt liv.

En dag i en avligsen framtid nar kanske de interstellira sonderna sina slutliga
destinationer och berittar sina historier om vira livsformer. Kanske kommer den
utomjordiska vetenskapliga gemenskapen en dag att uppticka meddelandena som
har seglat 1 universum i tusentals arhundranden langt bort frain de oundvikliga
forindringarna som skett pa planeten jorden, och lisa Pioneer-plaketten eller spela
upp Voyager-meddelandet. Hursombhelst, ett fragment av vir arts historia som har
riktats mot stjarnorna skickar ett tydligt budskap till samtida jordvarelser: Att f6r-
sta och beskriva jordelivets komplexitet och mangfald dr en utmanande uppgift.
Kanske lika svar som att definiera vad ’liv’” och “vara levande” faktiskt innebir.
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DEL 3: Artificiell intelligens
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Nastan levande: robotar och androider

Christian Balkenius

Runt om i véirlden pagar arbetet med att bygga humanoidrobotar som efterlifnar mdanniskans
utseende och intelligens. Vissa projekt har som mal att reproducera varje aspekt av mdnskligt
tankande for att i framtiden styra en robot. Andra borjar med kroppen och forsiker gradvis
bygga in intelligens. Men hur ska man kunna veta ndr roboten dr klar? Raicker det att roboten
ser ut att vara levande? Borde malet inte istallet vara att skapa robotar som fungerar smidigt
tillsammans med ménniskor?

4 den stora robotutstillningen i Osaka star alla utstillningsbas tomma. Alla

besokare har samlats i en stor klunga mitt i lokalen och tittar i samma rikt-

ning. Men nir jag gar forbi dr dir inga robotar. Bara ndgon som haller en
presentation pa japanska. Eftersom jag inte forstar ett ord gir jag vidare nir det
plotsligt slar mig. Nagot stimmer inte.

Det jag bevittnat var en av de forsta demonstrationerna av androiden Repliee
Q2, en robot som konstruerats for att imitera en méinniska, med hud av silikon
och avancerad ansiktsmimik. Androiden har en stor mingd rérelseméjligheter och
de flesta av dessa finns i ansiktet. Aven om det 4r en bit kvar till minniskans 43
ansiktsmuskler kan androiden visa en stor mingd ansiktsuttryck och munnen rér
sig pa ett relativt realistiskt sitt nir den pratar.

Kroppen har diremot vildigt liten rérelseférmaga och roboten maste sitta ner
eller vara fastskruvad i golvet for att inte ramla. Hade den r6rt pa kroppen lite mer
hade jag kanske inte reagerat alls, for det som fick mig att tveka var den ganska
udda kroppshallningen (Figur 1). Armen rorde sig inte pa ett fullt naturligt sitt.
En liten detalj, kan tyckas, men tillrickligt for att illusionen av liv skulle brytas.

Robotens konstruktorer berittar att androiden idag kan lura manniskor att den
ar levande 1 femton sekunder. Deras mal ar att uppritthalla illusionen i femton
minuter, siger de. Da skulle androider kunna arbeta i serviceyrken dir interakt-
ionen med andra minniskor ofta dr betydligt kortare dn sa.

Turingtestet

Men varfor luras att en maskin dr en ménniska? For att forstd vad som ligger
bakom detta maste man ga tillbaka till femtiotalet och en idé som lanserats av den
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engelska datorpionjiren Alan Turing (Figur 2). Férutom sina revolutionerande bi-
drag till teoretisk datavetenskap, bidrog Turing dven till forskningen inom mate-
matik och teoretisk biologi. Men mest kind 4r han idag for sin insats under andra
virldskriget. En insats som ansdgs sa viktig att den holls hemlig dnda fram till
1974, tjugo ar efter hans déd. Tillsammans med en brokig skara kreativa snillen
pa Bletchley Park ledde han arbetet med att dechiffrera tyska marinens radiokom-
munikation. Fér att snabba upp processen konstruerade man den elektromek-
aniska berikningsmaskinen Bombe. Maskinen, som kunde dechiffrera det tyska
Enigmakryptot uppskattas av historiker ha forkortat andra virldskriget med mer
an tva ar och dirigenom riddat mellan 14 och 21 miljoner liv.

Trots att Bombe inte var en generell dator var den ett steg pa vigen mot Tu-
rings vision om en generell berikningsmekanism. Redan tidigare hade Turing visat
att det dr mojligt att definiera en abstrakt maskin, Turingmaskinen, som kan be-
rikna allt som kan beriknas, och det ligger nira till hand att fundera 6ver om en
sadan maskin ocksa kan bli intelligent. Men hur ska man maita intelligensen hos
en maskin?

—
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Figur 1: Repliee Q2. En android som utveck-
lats vid Osakas universitet.
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Figur 2: Vinster. Staty av Alan Turing i skiffer av Stephen Kettle. Hoger. Den excentriske Turing
kedjade fast sin temngg i elementet bredvid sitt skrivbord i Hut 8 i Bletchley Park. Inte utan orsak
visade det sig, ndr man manga dr senare fann en ansenlig mdngd muggar Rastade i dammen utanfor
huset.

I en av sina mest uppmarksammade artiklar presenterade Turing det som se-
nare kommit att kallas Turingtestet. Testet férséker 16sa problemet med att avgora
om en maskin 4r intelligent eller inte. Idén dr att lita en person konversera med
maskinen och sedan be den avgdra om den just kommunicerat med en manniska
eller en maskin. Om det inte gar att avgora, dd maste man dra slutsatsen att ma-
skinen ir lika intelligent som en minniska.

For att personen som utfor testet inte ska kunna veta vem den kommunicerar
med, tinkte sig Turing att man kommunicerar med maskinen pa nagot indirekt
sitt, till exempel via en textterminal. Man skriver in meningar som sedan levereras
till maskinen eller mianniskan i andra dnden, och sedan fir man ett svar tillbaka
som en utskrift pa papper. Da gar det inte att se vem som levererar svaren. Na-
turligtvis maste man ocksa se till att svarstiderna motsvarar dem hos en minniska.
Om man fragar datorn vad 234X6345 blir, sa kanske den kan svara direkt, medan
en minniska tar en stund pa sig att rikna ut svaret.

Eliza och Parry

Turingtestet dr bade briljant och enkelt, men det har en stor brist: mianniskor kan
vara ganska littlurade. Redan 1966 lyckades Joseph Weizenbaum, som var en av
de tidiga pionjirerna inom artificiell intelligens, konstruera programmet ELIZA.
Programmet gjorde det mojligt f6r datorn att féra ett samtal med en person pa
ungefir det sitt som Turing foreslog i sitt test. ELIZA, som dopts efter rollfiguren
Eliza Doolittle i George Bernard Shaws teaterpjis Pygmalion, hade som mal att
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imitera en psykoterapeut i Carl Rogers skola. En central tanke i Rogers terapi ar
att terapeuten i forsta hand ska lata klienten sjilv driva samtalet. Detta var perfekt
for ett datorprogram som egentligen inte forstir ndgot utan bara férsoker fa sam-
talet att fortsitta. Om ELIZA hittade ord som “mamma” eller ”pappa” i sitt input
kunde hon svara med en firdig mening som ”Beritta mer om din familj”. Med en
uppsittning enkla regler och mer eller mindre firdiga svar gick det att lura folk,
som pi sextiotalet inte hade ndgon stérre erfarenhet av datorer. Under tester med
ELIZA hinde det till och med att deltagarna bad att fa vara ensamma for att ostort
fa prata med programmet om sina problem.

En intressant utveckling av idéen gjordes nagra ar senare av den amerikanska
psykiatrikern Kenneth Colby som tog upp traden med programmet PARRY. Istil-
let f6r att imitera en terapeut fors6kte PARRY imitera en person med paranoid
schizofreni. Programmet var framgangsrikt satillvida att personer som skulle av-
gora om de kommunicerade med ett program eller ménniska inte klarade av detta,
men till resultatet bidrog forstas att PARRY imiterade en irrationell paranoid per-
son.
Att varken ELIZA eller PARRY har mycket att komma med blev uppenbart
nir de kopplades samman for ett samtal pa tu man hand. Eftersom bada program-
men behover minskligt input for att det ska bli nagot innehall i samtalet blev deras
konversation mycket tom. Den enda gangen det hettar till lite 4r nir PARRY rakar
slinga in ndgra ord om maffian, men dmnet ebbar snabbt ut igen och konversat-
ionen Gvergar till ett ping-pong spel med tomma fraser.

Fignr 3: Vanster. Geminoid HI-1 Android. En androidtvilling till den japanska robotforskaren Hi-
roshi Ishignro. Higer. Geminoid DK tillsammans med sin méinskliga tvilling Henrik Scharfe pa Aal-
borgs universitet.
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Utvecklingen av program som kan konversera har fortsatt och idag anordnas
det arliga tivlingar dir olika program forséker klara Turingtestet. Programmen har
nu blivit sa bra att det dr svért dven fOr experter att efter ndgra minuters interaktion
vara sikra pa om de pratar med en minniska eller en dator. Med lingre interaktion
gar det diremot ldtt att uppticka att man pratar med en maskin, sa dven om man
ibland far hora att olika program har klarat Turingtestet sa giller det bara i en
situation med begrinsad lingd pa interaktionen.

Geminoider

Det ir inte litt att klara Turingtestet, men det har inte hindrat vissa forskare att
forsoka ga dnnu lingre och forséka bygga maskiner som uppfattas som manniskor
aven om man far se dem. Robotforskaren Hiroshi Ishiguro som lig bakom Re-
pliee Q2 har ocksa konstruerat andra robotar med manskligt utseende. Man bru-
kar skilja mellan humanoider, som ir robotar med minsklig form, men som
fortfarande ser ut som maskiner, och androider, som ér robotar som ér gjorda for
att likna en minniska sa mycket som méjligt. Ishiguro har till och med gatt ett steg
lingre med det han kallar geminoider, eller tvillingrobotar, som har som mal att
imitera specifika personer. Bland annat har han konstruerat en kopia av sig sjilv
som han kan fjirrstyra med hjilp av sensorer som liser av hans rérelser och an-
siktsmimik (Figur 3). Den senaste geminoiden dr en kopia av den danska forskaren
Henrik Scharfe.

Att bara forsoka imitera manniskor kan uppfattas som ett ganska ytligt sitt att
nirma sig levande intelligenta maskiner, men det finns flera skal till att det dnda
kan vara en fruktbar vig att ga. Varfor skulle man bortse fran vissa aspekter av
minniskans konstitution? Man skulle kunna citera de tva cybernetikerna Norbert
Wiener och Arturo Rosenblueth som i sin bok om vetenskapliga modeller skrev
att ’den bidsta modellen av en katt dr en annan, eller allra helst samma, katt”. Ju
fler aspekter av minniskan vi kopierar, desto nidrmare kommer vi en artificiell
manniska. Vad androidforskarna gor dr att borja pa utsidan, med kroppens utse-
ende, for att sedan efterhand utveckla intelligens f6r kroppen.

Kroppens betydelse

Att kroppen ir viktig for tinkande och intelligens har under de senare aren blivit
allt mer uppenbart. Var hjirna dr trots allt i forsta hand utvecklad for att styra
kroppen. Man brukar prata om ”embodied cognition”, alltsa att kroppen ir en del
av det kognitiva systemet och att hur kroppen ser ut och interagerar med omgiv-
ningen dr centralt for att f6rsta intelligens.

En av de frimsta foresprakarna for denna inriktning inom robotik dr Rodney
Brooks som i mitten av attiotalet revolutionerade omradet. Han visade att robotar
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med dndamalsenlig kropp, men vildigt lite intelligens, kunde utféra uppgifter som
varit valdigt svara att 16sa pa traditionellt sitt. Istillet for att lata robotarna bygga
komplicerade interna modeller av omgivningen menade Brooks att de i de flesta
fall bara ska reagera direkt pd sensoriska signaler. Genom att utga frin kroppsligt
baserade beteenden istillet for resonerande och planering kunde robotarna fun-
gera snabbt och effektivt trots att de ndstan helt saknade intelligens.

Brooks robotar var ett svar pa en fraga som stillts av den amerikanska filosofen
Daniel Dennett som ifrdgasatt att man skulle kunna skapa konstgjord intelligens
utan en kropp. Varfor inte bygga ett helt djur? Kanske en 6dla? Han hivdade att
det bista sittet att uppna minsklig intelligens vore att bérja med ett enkelt men
komplett robotdjur och sedan utveckla denna robot vidare bade fysiskt och kog-
nitivt. Man kallar ibland robotarna som byggs inom denna forskningsinriktning
for animater och man baserar sina konstruktioner pa insikter ifran biologin.

Nigra av Brooks forsta robotar forsokte efterlikna insekter och anvinde sex
ben for att ga omkring. De hade diverse sensorer lingst fram som gjorde att de
kunde ga mot olika mal eller undvika hinder. Robotarna hade ingen central intel-
ligens utan sensorerna var kopplade sa att de direkt paverkade gingmonstret pa
olika sitt. Genom att robotarna var anpassade till omgivningen pa samma sitt som
ett djur utvecklats att fungera i sin ekologiska nisch, fungerade dessa enkla system
forvanansvirt bra. Deras beteende och rérelsemonster visade manga egenskaper
som man férknippar med biologiskt liv, fjarran fran de robotar som man ser inom
industrin.

En annan robot som byggts pa dessa principer var Hebert. Roboten hade som
uppgift att samla upp tomburkar i labbet och slinga dessa i en soptunna. Istillet
for att lata roboten anvinda en karta av labbet och beskrivningar av tomburkar,
sa byggde alla beteenden pa att roboten reagerade pa signaler hir och nu. Dessa
beteenden arrangerades i en hierarki sd att mera specifika beteenden tog 6ver nir
deras signaler dok upp. Pa den ligsta nivan fanns ett beteende som fick roboten
att flytta sig framat. Om dess avstandssensorer reagerade pa att det fanns ett hin-
der framfor roboten tog ett annat beteende 6ver som fick roboten att svinga un-
dan. Nir hindret inte ligre detekterades, fortsatte den att réra sig framat. Samma
principer anvindes dven hégre upp i systemet. Nir roboten detekterade en yta i
bordshéjd si stannade den och borjade scanna efter objekt i burkstorlek. Om ett
sadant objekt hittades aktiverade detta i sin tur robotens arm. Sa linge objektet
fanns kvar rorde sig robotens arm mot det tills en fotocell detekterade nagonting
mellan robotens fingrar. Denna signal satte 1 sin tur igang ett gripbeteende som
hade som mal att greppa det som férhoppningsvis var en tomburk. Nir robotens
fingrar slutligen kinde att de rérde vid nagot, satte detta igang ett nytt beteende,
nimligen att aterigen driva omkring slumpmissigt i labbet, denna gang i hopp om
att hitta en soptunna.
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Den hir beskrivningen av Herbert gor att roboten framstar att ha intelligensen
hos en biltvitt snarare dn ett djur eller manniska, men det som gor robotens styr-
system sa fascinerande dr hur flexibelt dess beteende blir. Om man hjilper Herbert
och stricker fram en burk till den kan den ta den och ge sig sen ut i jakt pa sop-
tunnan. Om man istéllet tar ifran Herbert burken sa kdnner roboten inte lingre
att den haller nagot i handen och kommer att borja leta efter andra burkar istillet.
Fast det inte finns niagon plan eller modell av virlden kommer Herbert att bete
sig dndamalsenligt i de flesta fall. Genom att direkt reagera pa virlden utanfor
uppstar inga problem med att modellen av virlden ir felaktig. Brooks formulerade
detta som att “virlden dr sin egen bista modell”.

Humanoider

Framgangen for den beteendebaserade robotiken gjorde att man snabbt hojde
ambitionsnivan. I borjan av nittiotalet var arbetet med roboten Cog i full gang i
Rodney Brooks labb. Milet var att med beteendebaserade principer bygga en
humanoid robot och enligt den ursprungliga planen férvintade man sig att Cog
skulle uppna sjdlvmedvetande ar 1997.

Trots att man inte uppnadde sina mal har Cog-projektet varit oerhort viktigt
for utvecklingen av humanoida robotar. Projektet visade vigen for den fortsatta
forskningen, framférallt genom att géra det accepterat att férsoka imitera manni-
skans kropp saval som var intelligens.

Ett mycket intressant resultat av Cog-projektet var att det visade sig att vi som
minniskor inte kan lata bli att férhalla oss till humanoiden som om den ir en
levande varelse. Aven forskarna som programmerat synsystemet i Cog tyckte det
blev jobbigt nir roboten tittade pa dem hela tiden och satte upp skiarmar for att
kunna jobba avskilt.

Daniel Dennet har kallat detta forhallningssitt £6r zhe intentional stance. Vi viljer
att tolka beteendet hos roboten som om den hade avsikter med sitt handlande,
som om den hade férestillningar om virlden och 6nskningar som den forsoker
uppfylla. Det hjilper inte att man vet hur roboten dr programmerad, och att det
kanske bara dr enkla regler som styr den. Upplevelsen av intentionalitet finns dar
1alla fall. I den mest extrema tolkningen av teorin sa ricker detta for att ha uppnatt
intelligens hos roboten. Nir den enklaste férklaringen till robotens beteende ar att
den har avsikter pa samma sétt som en minniska sa spelar det ingen roll hur detta
ar programmerat. Man kan se detta som ett uppdaterat Turingtest. Vi ser att det
ar en maskin, men viljer inda att tolka dess beteende som om den vore en levande
varelse.

Det dr denna tankeging som ligger till grund fér handlingen i filmen Ex
machina. Programmeraren Caleb Smith far till uppgift att avgéra om humanoidro-
boten Ava ir medveten och kan tinka. Det ar klart fran borjan att Ava redan klarat
Turingtestet och nu ér fragan om hon ir medveten pa riktigt eller om hon bara
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Figur 4: iCub. En humanoidrobot med ett barns proportioner. Roboten anvinds i manga enropeiska

Jorskningsprojekt.

imiterar en minniska. Filmen ger aldrig svaret, men Dennet och Brooks skulle
siga att det inte spelar nagon roll. Om roboten ser ut att ha ett medvetande s ar
det rimligt att forhalla sig till den som om den har det, pa samma sitt som vi antar
att andra méinniskor har medvetande fast det inte finns ndgot sitt att bevisa det

Kusliga dalen-fenomenet (R RERD AR R)

Ingen av dagens androider ser riktigt manniskolika ut pa nira hall. Istillet for att
se sympatiskt minskliga ut ger de hos de allra flesta upphov till obehagskinslor.
Man kinner samma reaktion som om man mott en zombie eller mumie. Négot
dott som borde vara ordrligt har fatt liv. De ryckiga och onaturliga rérelserna gor
inte saken bittre.

Intressant nog dr reaktionen inte den samma fér en humanoid robot som inte
ir sa minniskolik. Roboten iCub som utvecklats i ett stort europeiskt konsortium
har konstruerats for att ha ett barns proportioner och uppsyn (Figur 4). Det ar
tydligt att det dr en robot och den uppfattas av manga som bade s6t och trevlig.

Detta ir ett exempel pa ett fenomen som forst beskrevs av den japanska ro-
botforskaren Masahiro Mori pa sjuttiotalet. Han noterade att ju mer méinniskolik
en robot ir desto trevligare kiinns den, men detta samband bryts nir man kommer
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vildigt nira ett minskligt utseende. Da uppstir istillet obehagskinslor. Fenome-
net kallas pa engelska for ”the uncanny valley”. Istillet for att se mer levande ut
ir resultatet snarare det motsatta. Man ligger extra mycket marke till det som inte
ar manskligt hos roboten.

Att imitera liv

Det finns flera skil till att man skulle vilja konstruera en robot som upplevs som
en minniska. Ett dr att en robot som ska fungera tillsammans med manniskor bor
kunna kommunicera med dessa pa ett naturligt sitt. Detta handlar inte bara om
sprak utan ocksa om hur man kommunicerar med sina rérelser. Nar vi tittar pa en
annan minniska sa kan vi oftast forsta vad den haller pa med. Roérelserna och
kroppsspraket kommunicerar avsikter och mal. Vi ser om en person vi moter i
korridoren har uppmarksammat oss och att den inte kommer att krocka med oss.

Det ir naturligtvis littare att forsta sadana subtila signaler fran en robot som
ar manniskolik 4n en som ser ut som en dammsugare. Det kan alltsa finnas anled-
ning att konstruera robotar med humanoid form. Och ska vi tro Dennett kommer
vi att forhalla oss till roboten som om den vore levande, helt enkelt for att det dr
mest ekonomiskt.

Malet borde inte vara att forsoka luras att en maskin 4r en minniska, utan att
konstruera robotar som vi litt kan forsta och interagera med. Sadana robotar kan
vara humanoida, eller kanske djurlika, men det 4r inte méinniskolikheten 1 sig som
ar det viktiga, utan att vi pa ett naturligt sitt kan kommunicera med dem och
uppfatta vad de haller pa med. Hir ir det fundamentalt att titta pa grundldggande
aspekter av kommunikation mellan méinniskor: Hur vi anvinder kroppssprak och
blick for att koordinera vara handlingar. Det ar forst ndr man lyckas fanga dessa
egenskaper som man kommer att kunna bygga robotar som ir nastan levande.
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Artificiell intelligens som livsform

Om autonoma vapensystems rattsliga stillning

Markus Gunneflo

Artificiell intelligens bryter med invanda sdtt att tinka kring d ena sidan objekt, ting, teknolo-
giska artefakter och, d andra sidan, handlande subjekt. Somliga tinker rent av pa artificiell
intelligens som en ny form av liv. En sfir dér artificiell intelligens star infor ett genombrott dr i
krig. Av forklarliga skal finns starka dsikter om detta. Utvecklingen forkastas som innebd-
randes stutet pa “humanitet” i krig med krap pa ett omedelbart stopp av utveckling och anvénd-
ning och, motsatt, omfamnas, med forhoppningar om en dramatisk okning av militira styrkors
effektivitet. Teknologin tycks erbjuda maijlighet att befista stirre omraden militirt, na djupare
in pd fienders territorium och utokad nthdllighet pa slagfaltet utan risk for egna soldater och till,
b sikt, ldgre kostnad.

en pagiende global diskussion om dessa system. Hir stills vi emellertid in-

for ett grundliggande problem som r6r autonoma vapensystems ontolo-
giska status eller ”varande”. Detta problem l6ses inte utan underblases av krigets
lagar: Antingen dr autonoma vapensystem att betrakta som vapen eller som en
stridande part; antingen dr de ett objekt, ting eller teknologisk artefakt eller ett
handlande subjekt. Det senare dr en kategori som, 1 krigets lagar, f6rbehalls min-
niskan, nigot som fasts sirskild vikt vid eftersom regelverkets sjilva raison d’étre
ar “humanitet” som motvikt till den militdra nodvandighetens kalla rationalitet.

Om autonoma vapensystem ir att betrakta som vapen stiller krigets lagar krav
pa rittslig provning om anvindning av dem under vissa eller alla omstindigheter
kan vara férbjudna enligt krigets lagar. Detta fraimst ddrfor att vapnet pa ett otill-
borligt sitt kan fa konsekvenser for civila eller orsakar onédigt lidande f6r soldater
eller ’kombattanter”. Problemet med denna klassificering dr emellertid att si fort
systemet utdvar mer avancerade former av sjilvstindig handlingsférmaga Gver-
skrider de vapenkategorins grinser; 6vergar fran ett objekt till ett handlande sub-
jekt och kommer da mer att likna en kombattant.

Om autonoma vapensystem ar att betrakta som kombattanter stills krav pa att
dessa ska kunna utbildas i krigets lagar men dven att de ska kunna bestraffas vid
overtridelse. Autonoma vapensystem har emellertid svart att passera som kom-
battanter sa linge de enbart kan trinas att tillimpa krigets lagar med en form av

I Vrigan om laglighet och rittsligt ansvarsutkrivande upptar en central plats i
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pa forhand bestimd automatik. Just denna automatik gor dven att de inte kan
bestraffas for krigsbrott eftersom det kriver uppsit eller oaktsamhet i férhallande
till handlingen, en kognitiv férméaga som denna typ av artificiell intelligens inte
besitter.

Krigets lagar ger oss siledes tva dmsesidigt uteslutande alternativ nir vi ska
bedéma lagligheten hos autonoma vapensystem. Samtidigt som de 6verskrider va-
penkategorin nar de inte upp till — eller dr ndgonting annat 4n — det krigets lagar
avser med ett handlande subjekt.

Detta korta inligg diskuterar autonoma vapensystems rittsliga stillning och
fragan om rittsligt ansvarsutkrivande vid anvindning. Jag borjar med problemen
med att tinka pa autonoma vapensystem som vapen och gar ddrefter vidare till
problemen att betrakta dem som soldater eller kombattanter. Sist prévas forut-
sittningarna for att betrakta autonoma vapensystem som en ny typ av rittssubjekt
eller, med andra ord, ”liv”’ 1 lagen.

Varfor autonoma vapensystem inte ar vapen

Den dominerande uppfattningen i debatten om autonoma vapensystem (Figur 1)
ir att de ska betraktas som vapen. Dirmed forutsitts ocksa att deras laglighet, i
likhet med andra ting som anvinds av minniskor i krigféring, laglighetsprovas i
forhallande till deras ”anvindning”. Problemet ir emellertid att avancerade auto-
noma vapensystem inte kan reduceras till ting, eller objekt, eftersom dess mest
karaktaristiska egenskap ir just att de har egenskaper som gor dem till handlande
subjekt.

Det sitt pa vilket autonoma vapensystem 6verskrider kategorin vapen illustre-
ras bdst genom att beakta hur folkritten kriver provning om ett vapens anviand-
ning under vissa eller alla omstindigheter dr férbjudna. Detta krav stricker sig mer
in ett sekel tillbaka men har senare formulerats som en férpliktelse att vid stu-
dium, utveckling, anskaffning eller val av ett nytt vapen eller stridsmedel eller en
ny stridsmetod, provning skall ske om dess anvindning under vissa eller alla om-
stindigheter dr férbjuden.

Som synes forutsitter denna regel att vi har att géra med en teknologisk arte-
fakt som “anvinds” av en kombattant. Vapen ir antingen lagliga eller olagliga dir-
for att de orsakar onddigt lidande eller inte kan anvindas pa ett sadant sitt att
civila inte kommer att drabbas pa ett otillatet satt. Laglighetsprovningen ser alltsa
till att deras design och férmagor dr forenliga med krigets lagar med avseende pa
deras ”normala” eller ”férvintade” anvindning. Problemet med autonoma vapen-
system, om de ska betraktas som vapen ir emellertid att de inte dr lagliga eller
olagliga per design. Istillet agerar de lagligt eller olagligt. P4 detta sitt liknar de
soldater eller kombattanter. Frigan infinner sig da om autonoma vapensystem, i
likhet med kombattanter, kan trinas i uppfyllande av krigets lagar och om indivi-
duellt ansvar vid 6vertridelser kan goras gillande?
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Figur 1: Ett antonomt militdrfordon.

Varfor autonoma vapensystem inte ar kombattanter

Kategorin kombattanter utgors av en stats vipnade styrkor samt dirmed titt for-
knippade milis- och andra frivilliga grupperingar (Figur 2). Bland de regler som
kombattanter forvintas folja aterfinns reglerna for stridande handlingar. Endast
mal som ir nédvindiga att angripa for att segra, och som ar lagliga mal, far angti-
pas. Strikt atskillnad maste goras mellan kombattanter och militira mal 4 ena sidan
och civila och civila mal 4 andra sidan. Endast de forra far angripas. Nir civila eller
civila mal 4ndéa drabbas ir det olagligt endast nir en attack kan ha férvintats for-
orsaka oavsiktliga férluster som kan anses 6verdrivna vid jaimforelse med den pa-
tagliga och direkta militira férdel som foérvintas av attacken. For att mota dessa
krav skall de som planerar eller beslutar om anfall vidta f6rsikthet och goéra allt
som dr praktiskt moijligt for att kontrollera att de mal som angrips varken dr civil-
personer eller civil egendom och inte heller dr féremal f6r sdrskilt skydd, utan att
det dr militara mal.

Om autonoma vapensystem betraktas som kombattanter maste de ocksa
kunna trinas eller utbildas i uppfyllande av dessa normer.
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Christian Balkenius som i sitt kapitel skriver om utmaningarna i samband med
att tillverka méinniskolika robotar, har i en vetenskaplig artikel visat hur angeligen-
heten att robotar agerar i enlighet med normer ofta tar sig formen av externt for-
mulerade lagar eller uppférandekoder som en robot ska folja. Science fiction-
forfattaren Isaac Asimovs robotlagar ir ett vilkint sidant exempel. Krigets lagar
ir autonoma vapensystems robotlagar.

Problemet med externt formulerade regler ér att de kriver att roboten har en
full forstaelse av reglerna och dess konsekvenser men dven kapaciteten att forsta
det sammanhang 1 vilket de ska appliceras. En fullstindig férstaelse av norm och
fakta ska dven kunna leda fram till en férmaga att resonera kring tillimpligheten 1
enskilda fall.

Gregor Noll, professor i juridik vid Lunds universitet, har diskuterat fraigan hur
just de abstrakt formulerade reglerna i krigets lagar ska kunna appliceras i konkreta
fall. Han konstaterar att det finns ett grundliggande problem i att tillimpningen
av krigets lagar tycks kriva en typ av kompetens — fantasi och férméga att gora
avvigningar mellan ojimférbara virden — som inte passar datorers styrka inom
berdkningar och logik. Som illustration, och mot bakgrund av anvindningen av
neuroteknologi for utveckling av vapensystem, vidtar Noll ett tankeexperiment:
Han forestiller sig att ledande experter pa krigets lagar fran virldens alla hérn
samlas och stills infér olika scenarier i vilka de far tillimpa internationell humani-
tir ritt. Ogonrorelser och hjirnaktivitet iakttas och hur man talar om sina bedém-
ningar spelas in. Samma sak gérs med en grupp icke-experter. Noll tinker sig att
det utmirkande for expertis pa detta sitt kan registreras och 6versittas till en kod
som kan forstds av ett vapensystem. Pa sa sitt har en typ av mjukvara.

Fignr 2: Soldater i Mazar-e-Sharif, Afghanistan, juli 2012.
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Det ska papekas att Noll inte sjilv foresprakar utvecklingen av sidan mjukvara.
Han menar till och med att det ir omaoijligt eftersom tanken att relevanta manskliga
egenskaper dr tillgingliga genom neurologiska processer representerar en form av
urartad Cartesianism (efter filosofen René Descartes) dir sinnesintryck och kog-
nitiva processer placeras i hjarnan snarare dn i en forkroppsligad rationalitet eller
sinne. Som kontrast understryker Noll vikten av sprak och kommunikation f6r de
avviganden som krigets lagar kriver.

Andra debattorer menar att normen om forszktighet i krigforing samt att allt som
ar praktiskt méjligt maste goras for att kontrollera att de mal som angrips varken
ar civilpersoner eller civil egendom och inte heller dr féremal for sirskilt skydd.
Det innebir att beslutsfattaren maste utéva “diskretion”, nagot de menar att auto-
noma vapensystem dr oférmogna till.

Denna argumentation haller ocksa fram avvigningar och kommunikation
framfor berikningar och logik vid tillimpning av krigets lagar. Forpliktelsen att
utéva diskretion innebir att beslutsfattaren i varje beslut maste beakta de mal som
normerna syftar till samt samtliga de rittigheter och intressen som paverkas. Be-
slutsfattaren maste lyssna och vara beredd att riva upp beslut och dndra riktning.
Det finns de som menar att ett autonomt vapensystem som inte kan férandra sina
algoritmer genom en process som kan jimféras med minsklig inlirning inte kan
vara kapabelt att utéva diskretion. Ett sidant system kontrolleras av 6verviganden
som gjorts 1 forvig av minniskor, medan diskretion helt enkelt inte kan férutbe-
stammas.

Detta leder oss vidare till frigan om ansvarsutkrivande. Om ett autonomt va-
pensystem begir ett krigsbrott och ingen har handlat med uppsat eller oaktsamhet,
vem ska da hallas ansvarig? Det finns férvisso forslag pa 16sningar av detta, men
de avvisas pa goda grunder i forskning om ansvarsutkravande i krig. Det har till
exempel hivdats att oférutsebarheten i autonoma vapensystems handlingar gor
att ett forandrat befilsansvar som skulle innebidra att en minniska med nagon
form av kontroll 6ver systemen alltid ska kunna goras ansvarig riskerar att strida
mot principen “utan brott inget straff”. Ett forslag pa en typ av strikt ansvar for
de som wtvecklar systemen skulle ocksa kriva en férindring av befintlig reglering,
en forindring som inte bara dr osannolik utan hamnar i samma problem som ett
utvidgat befilsansvar.

Nytt ”’liv’ — Ny lag

Forskare har skiljt mellan vapen som ir autonoma i bemirkelsen att de kan agera
oberoende av omedelbar minsklig kontroll 4 ena sidan och 4 andra sidan vapen
som fattar egna beslut om och, i sa fall hur, mal ska angtipas pa ett sidant sitt att
dven om normer tillimpas, vapnets interna “uppfattningar” och “virderingar”
kommer att fi betydelse. De senare systemen kan ocksd ha f6rmégan att utvecklas
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genom erfarenhet, och vara normstyrda 1 bemirkelsen att de férses med motivat-
ion att respektera gillande normer och bedéma operativa fakta som leder till nor-
muppfyllande resultat.

Det ir intressant att innehallet i den kritik som jurister riktar mot att lata avan-
cerade datorsystem tillimpa krigets lagar enbart tycks gilla den forra typen av
automatiskt beaktande av externt formulerade regler, inte den senare typen av in-
ternaliserad normuppfyllnad. Sa dr fallet med Nolls fokus pa problemet med not-
mer som implicerar relationer mellan ojimférbara virden och hur dessa kriver
fantasi och kommunikation snarare 4n berakningar och logik. Sa ir fallet aven med
de som ldgger fokus pa skyldigheten att utéva diskretion. Diskretion, menar de, dr
forknippat med inlirning och férméga att férindra beteende. Deras slutsats att
autonoma vapensystem dr olagliga dr dirfér uttryckligen begrinsad till ”teknisk”
till skillnad fran ”substantiell” autonomi.

”Substantiell” autonomi dr just precis vad forskning inom artificiell intelligens
som sOker utveckla robotar med en inneboende, snarare 4n externt formulerad,
etik har formulerat. Christian Balkenius har exempelvis varit med om att utveckla
en modell dir robotar lir genom att observera interaktion mellan robotar eller
mellan robotar och minniskor. Det dr alltsa fraga om en i grunden social inlirning
dir robotens “fysiologi”, ”sinnesorgan” och ”motorik” kommer att spela en viktig
roll.

Det dr naturligtvis viktigt att papeka att utvecklingen av robotar med en inne-
boende moral inte primirt syftar till att utveckla autonoma krigare. Syftet ar att
bygga robotar som minniskor kan ha fortroende for i olika miljéer. Den metod
som tillimpas tycks emellertid vara fullstindigt Sppen infér vilken typ av normer
och beteende robotar tillats utveckla. Forfattarna beskriver hur en utmirkande
faktor for denna typ av robotar ir just formagan att internalisera moral, beteenden
och kinslor fran sin omgivning. Om denna omgivning utgdrs av militar trining,
inklusive trining i krigets lagar, kan vi fa ett autonomt vapensystem.

Vissa menar att f6rsoken att inrymma de mest avancerade autonoma vapensy-
stemen — de som besitter sjilvforstielse och férmaga till inlirning och férindring
beroende av milj6 — i befintliga kategorier leder fel och att konsekvensen av detta
ar att vi begrinsar vara mojligheter att reglera denna framvixande teknologi. Istil-
let bor en framtida reglering av autonoma vapensystem ta sin utgangspunkt i tek-
nologins unika natur, forutsittningar och férmagor. En siadan rittslig regim
kommer att behova innehilla savil normer om rittslig provning vid utveckling
och anvindning, utbildning i normuppfyllande beteende samt regler om ansvars-
utkrivande. Tanken ér likvil svindlande. Vi star i sa fall infOr att acceptera ett nytt
rittssubjekt — nytt ’liv”” 1 krigets lagar — artificiell intelligens med laglig ritt att fatta
beslut om, och sjalv ta, manskligt liv.
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Artificiell intelligens

Vems ansvar?

Maria Hedlund

Detta kapitel tar ett politiskt perspektiv pa liv med artificiell intelligens som exempel. Kapitlet
undersoker politiska initiativ om robotar och artificiell intelligens for att se hur beslutsfattare och
deras ridgivare resonerar kring fragor om etik, demokrati och ansvar.

et ar langt ifran sjilvklart att robotar och artificiell intelligens (AI) skall

betraktas som en livsform i samma mening som andra livsformer. Medan

den syntetiska biologin forscker efterlikna livsformer hir pa jorden och
astrobiologin letar efter livsformer pa andra platser i universum, forknippas robo-
tik och artificiell intelligens inte i forsta hand med liv, utan med maskiner. Och
maskiner 4r vil inte levande? Men robotar och andra intelligenta maskiner kan ha
funktioner som liknar funktioner hos levande varelser, till exempel spela schack
eller Go, fungera som sillskap, hjilpreda, barnvakt eller polisassistent, tolka bilder,
identifiera ansikten och detektera kinslor och reagera pa dem. Med maskininlir-
ning kan robotar ocksa lira sig nya saker pa liknande sitt som levande varelser gor
(vilket dven Balkenius diskuterar i sitt kapitel). Robotar kan alltsa bete sig som om
de vore levande, och de utformas ocksi ofta som levande varelser, med huvud,
ogon, armar och kropp, ibland med ben, ofta gulliga. De kan alltsa ocksa se ut
som om de vore levande varelser. Si dven om robotar inte kan definieras som
levande (se Abbotts och Perssons kapitel om jakten pa en ny definition av liv),
uppmuntras vi av deras funktioner och av deras utseende att betrakta dem som
om de vore levande. Vi far nagot slags relation till roboten, och denna relation
paverkar hur vi férhaller oss till den. Detta gor forstés inte roboten levande i sig,
men tillsammans med andra aspekter dr det inda en del som talar for att det skulle
kunna vara rimligt att se robotar och artificiell intelligens som en livsform (Figur
1). Och dven om vi inte accepterar tanken pa levande maskiner, har robotar egen-
skaper som vicker viktiga frigor som vi pa nagot sitt maste hantera.

Liksom inom den syntetiska biologin, diskuteras inom robotiken vilken
moralisk status som konstgjort liv kan eller bor ha. Inom astrobiologin, som soker
efter liv 1 rymden, talas det om att de livsformer man hoppas (?) uppticka inte
nédvindigtvis liknar de livsformer vi kdnner till hir pa jorden. Kanske ”befolkas”
rymden av intelligenta maskiner, som har skapats i nigon annan galax? Kanske
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Figur 1: Kan (eller bor) intelligenta maskiner betraktas som levande i nagon mening?

kommer livet pa jorden att limna spar i rymden, inte genom minniskor bosatta
pé andra planeter, utan 1 form av intelligenta maskiner — sa kallat post-biologiskt
liv — som reproducerar sig sjilva och koloniserar andra solsystem eller galaxer? Ett
sadant scenario dr ocksa en skrimmande framtidsvision hos en del forskare och
debattorer som ser en risk med att allt intelligentare maskiner sa sméaningom
kommer att bli intelligentare 4n mianniskan och direfter ta 6ver virlden. Att “’ta
over virlden” kan syfta pa att robotar successivt ersitter manniskan pa allt fler
jobb, fattar allt fler beslut, och till slut blir oméjliga att ersitta, men det kan ocksa
handla om en plétslig 6vergang, dir Al valdigt snabbt blir mycket intelligentare
och utvecklar sa kallad superintelligens. I en sidan framtid finns ingen sjalvklar
plats for manniskan, som, i bésta fall, fir fungera som slavar eller husdjur till
maskinerna, men, troligare, fOrintas i superintelligensens dndlosa strivan efter
resurser. Hir skulle man kunna invinda att det inte nodvindigtvis krivs
superintelligens for att utmandvrera manniskan. Al dr redan 6verldgsen
minniskan pa manga omriden, men det handlar om intelligens pa specifika och
avgrinsade omraden. De som malar upp dystopiska framtidsscenarier tinker sig
oftast en generell Al, som inte bara ir intelligentare in ménniskan pa alla olika
omraden, utan som ocksé har formagan att interagera med och anpassa sig till en
dynamisk omgivning. Med maskiner som kan programmera sig sjilva att bli allt
intelligentare kan steget till sa kallad superintelligens eller artificiell generell
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intelligens komma vildigt snabbt, och fér minsklighetens 6verlevnad dr det
nédvindigt att vi utvecklar en artificiell intelligens som ér fredlig och inte riskerar
att utgdra nagot hot mot minniskan. Forskare som den svenskfédde filosofen
Nick Bostrom och fysikern och kosmologen Stephen Hawking kan sigas
representera denna position, liksom ingenjéren, uppfinnaren och entreprendren
Elon Musk.

Alla ir dock inte eniga om att allt intelligentare maskiner behéver innebira ett
hot mot minskligheten. Aven om maskiner i framtiden skulle ha en intelligens
som vida Overstiger minniskans, skulle de inte kunna utveckla en egen vilja, och
utan egen vilja skulle maskiner aldrig kunna géra nagot som vi inte ber dem att
gora, gar resonemanget. En annan argumentationslinje dr att ett eventuellt hot
ligger vildigt langt fram i tiden. Den Al som utvecklats hittills dr specifik, och
saknar dirmed formaga att utféra nagot som gar utéver dess specifika omrade.
Utvecklingen av generell artificiell intelligens, som skulle kunna utmanévrera man-
niskan pa alla omraden, ligger enligt detta sitt att resonera sa langt fram i tiden att
det bara ir en onddig distraktion att nu forsoka hantera ett eventuellt hot fran
framtida intelligenta maskiner. I stillet bor vi rikta uppmarksamheten mot nod-
vindig forskning och utveckling om befintliga problem. Detta kapitel tar delvis
sin utgangspunkt i dessa tva positioner, som vi skulle kunna kalla Al tar éver”
respektive ”hir och nu”.

Utvecklingen inom robotik och artificiell intelligens ger upphov till fragor av
olika karaktir. En typ av frigor handlar om konsekvenser av automatiseringen,
som bortrationalisering av jobb. Andra fragor handlar om robotarna sjilva. Bor vi
betrakta intelligenta maskiner som moraliska agenter med skyldigheter, eller till
och med som moraliska subjekt som ocksa har rittigheter? Vilket moraliskt ram-
verk vill vi att de skall f6lja? Och hur lir vi robotar att handla moraliskt? Skall vi
programmera in en viss moral, eller skall robotarna lira sig den moral som rader i
samhillet? Vilka virderingar lir sig maskiner som programmerats att lira sig
sjalva? Forskare har visat att en algoritm (det vill sdga en sekvens av instruktioner
som talar om f6r en dator vad den skall géra) som far lira sig att tolka sprak genom
att ta del av stora textmingder, plockar upp djupt liggande férdomar som dr dolda
1 sprakstrukturen. Skulle det kunna bidra till att forstirka dessa fordomar, eller ér
det nagot vi kan utnyttja for att lira oss nagot om oss sjilva? Fragor om robotars
agentskap och moral hinger ihop med fragor om ansvar fér konsekvenser av vad
robotar gor. Vem ar moraliskt ansvarig for skador som orsakas av AI? Vem ar till
exempel ansvarig om en forarlos bil skadar eller dédar en minniska? Och hur skall
vi komma fram till svaren pa dessa fragor?

Syftet med detta kapitel ér att undersoka hur politiska beslutsfattare férhaller
sig till fragor om ansvar som utvecklingen inom robotik och artificiell intelligens
ger upphov till. Aven om arbetet med robotik och artificiell intelligens har rétter
1 1950-talet, har de senaste decenniernas teknologiska utveckling pd dessa
omraden fullkomligen exploderat. Biade forskare och politiker uppmarksammar
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alltmer behovet av reglering av robotik och artificiell intelligens, inte minst for att
klargbra ansvarsforhallanden. Gar det i den politiska debatten att se spar av de tva
positioner (den framtidsinriktade respektive hir och nu-positionen) som kan
identifieras i den vetenskapliga debatten? Vilken typ av aktorer inkluderas i
processerna med att ta fram underlag till politiska beslut? Med andra ord, vilka
roster far horas i den politiska debatten om robotik och artificiell intelligens, och
hur tas de emot? Hur diskuteras ansvarsfragor? Talas det nagot om vilka normer
och virderingar som skall ligega till grund for beslut om robotar och AI? Och
diskuteras i sa fall hur vi skall komma fram till det och vem som skall fa vara med
och paverka dessa beslut? Undersékningen utgdr ett nedslag i den samtida
politiska debatten 1 Sverige, EU och USA.

Expertis och demokrati

Mojligheter att uppticka eller uppfinna nya livsformer bygger pa avancerad tek-
nisk och vetenskaplig kunskap som involverar experter frain manga olika omraden.
Liksom pa alla komplicerade omraden, ir politiska beslutsfattare beroende av ex-
perter for att kunna fatta vilinformerade beslut. Politisk praktik ar emellertid mer
komplex och mindre ritlinjig 4n den bild av politiskt beslutsfattande som en rat-
ionell process, som vi ibland férestiller oss. Inte bara ideologi och folkvilja, utan
ocksa egenintresse, maktstrivan och lojaliteter paverkar vad aktorer de facto gor,
nagot som delvis forklarar varfor rad fran experter ibland bara delvis eller inte alls
gor avtryck pa politiska beslut. Trots detta, finns alltid en risk att experter med sin
overligsna kunskap dominerar, pa bekostnad av medborgerligt inflytande och de-
mokratiska virden. Det kanske viktigaste argumentet for demokrati ar att den ger
manniskorna 1 ett samhille mojlighet att vara med och bestimma vilka normer
mot vilka samhallet skall styras. Att manniskor inkluderas och far ha inflytande pa
frigor som berér dem dr dirfér grundliggande 1 demokratiska samhillen (och
borde vara fallet i alla samhaillen). Hur vi pa bista sitt forenar expertinflytande
med demokratiska virden édr dock langt ifran sjilvklart. Olika politiska system gor
olika avvigningar mellan virden sisom jimlikhet och frihet, opartiskhet och ef-
fektivitet. Nya livsformer ér inte bara ett tekniskt komplext omrade dér besluts-
fattare dr i stort behov av expertrad, utan ocksa ett omrade som ger upphov till
langtgaende existentiella fragor saisom vad liv egentligen dr och vad nya livsformer
innebdr for livet for oss manniskor — fragor som ber6r hela manskligheten. Det
finns sdledes starka skal till att bade experter och medborgare behéver vara inklu-
derade 1 politiska processer som ber6r nya livsformer.

Det spelar ocksi stor roll vilka experter som inkluderas och vilka organisat-
ioner de representerar. Vi kan forvinta oss att olika experter har olika intressen
och olika agendor. Forskare kan betona olika frigor beroende pa vilka vetenskap-
liga discipliner de arbetar inom. Filosofen ser sannolikt andra problem in ingen-
joren eller programmeraren. Féretag, myndigheter och intresseorganisationer gor
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1 sin tur andra prioriteringar som kan péaverka vilka fragor de lyfter fram. Fran ett
demokratiskt perspektiv bor vi inkludera bred och varierad representation av olika
asikter, en mangfald av intressen liksom vanliga medborgare. Vi behover experter
for teknisk vigledning, och vi behéver medborgare — inklusive experter — for att
olika virderingar och normer skall komma till uttryck. Teknisk expertis dr inte
tillrickligt. Vi beh6ver ocksa veta mot vilka normer samhallet bor organiseras, och
det dr didrfér demokrati dr sa viktigt. Demokratiska processer behévs for att stéta
och bl6ta olika dsikter och géra normerna explicita, sa att vi sa smaningom skall
veta vad det 4r vi fattar beslut om, och varfor.

Ansvar

I en artikel i Sydsvenska Dagbladet varen 2013 uttalar sig davarande regionradet
Katarina Erlingsson angiende att hon utpekas som ansvarig for den styrande fem-
kléverns hantering av barnintensiven i Skane: ’Jag tar ansvar genom att sitta kvar.”
Detta avviker fran hur ansvar vanligtvis forstas. En standardforstaelse av ansvar
ar att den som har orsakat nigon form av normbrott ocksa dr den som dr ansvarig
och skall ta konsekvenserna av detta, och 1 politiska sammanhang handlar 7att ta
ansvar” ofta om att avga. Resonemanget bygger pa en enkel orsakskedja, och
blickar alltsd bakat i tiden. Vi kan kalla detta sitt att f6rsta ansvar f6r bakatblick-
ande ansvar.

Det finns emellertid problem med en sadan hir bakatblickande forstaelse av
ansvar. Med sina rotter 1 juridiken, ligger fokus pa denna forstdelse av ansvar pa
att hitta den skyldige, och den skyldige skall pa nagot satt sta till svars — an-svara
— genom att ta sitt straff (betala boter, sitta i fangelse, eller som i fallet med politi-
kern: avgd). Men om vi uteslutande koncentrerar oss pa att straffa den skyldige,
missar vi hur vi skall komma tillritta med daliga férhéllanden. Klimatférandringar,
diskriminering och social orittvisa dr exempel pa férhallanden i samhillet som har
orsakats av minniskor. Det skulle alltsd, om dn kanske inte i praktiken, sa i alla fall
1 princip, vara mojligt att identifiera dem som ir skyldiga till dessa fenomen. Bak-
atblickande ansvar dr dock begrinsat till att peka ut de skyldiga, men utan att den
daliga situationen forbittras. Om vi n6jer oss med att straffa dem som dr skyldiga
till klimatforindringar, diskriminering eller social orittvisa, kommer dessa daliga
forhallanden att besta aven i framtiden. De skyldiga har fatt sta till svars, men det
som de har gjort sig skyldiga till — och som dr grunden till att vi vill straffa dem —
ar kvar. For att ansvar skall vara meningsfullt, beh6ver vi komplettera det bakat-
blickande ansvaret med ett framatblickande ansvarsbegrepp som tar fasta pa hur
vi skall kunna komma tillrdtta med daliga férhallanden.

Eftersom framatblickande ansvar tar sikte pa att gbra nagot at en viss situation
ir férmagan att agera central. Man brukar tala om denna férmaga i termer av att
ha den kapacitet som krivs (till exempel kunskap eller pengar) och att vara i en
position som gor det mojligt att agera (till exempel att besitta en maktposition,
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men ocksa att befinna sig pa ritt plats 1 ritt tid). Argumentet dr att makt och
resurser kan gora en aktoér moraliskt forpliktigad att avhjilpa en dalig situation
oberoende av hennes direkta inblandning i hur denna situation uppkommit. En
konsekvens av att kapacitet och position hir ar viktigare 4n orsakssamband dr att
det framatblickande ansvaret inte nédvindigtvis tillhér den som orsakat skadan.
Detta kan innebira legitimitetsproblem, och pa nagot sitt méste darfor kapacitets-
principen knytas till den aktor som tillskrivs ansvar. Professorn i statsvetenskap
Iris Marion Young (1949—20006) har féreslagit att detta kan goras genom att beakta
de sociala processer som férbinder midnniskor. Genom att vara en del av de sociala
strukturer som gor vissa utfall méjliga, bidrar ménniskor 1 olika utstrickning till
dessa utfall. Det kan till exempel handla om att de val man g6r som konsument
har betydelse for dem som arbetar med att tillverka det man képer. Dessutom,
menar Young, kan solidaritet moraliskt rittfardiga varfor personer med kapacitet
att agera eller som befinner sig i en position som gor det mojligt att agera borde
ha framatblickande ansvar.

Ansvar behover alltsa inte enbart handla om att blicka bakat och hitta den skyl-
dige, utan kan ocksa handla om att blicka framat och att atgirda daliga forhallan-
den. Bakatblickande och framatblickande ansvar kan féljaktligen leda till stora
skillnader bade avseende hur ansvaret férdelas, och nir det giller vad ansvaret
innebir i konkreta atgirder.

Politiska initiativ om robotik och artificiell intelligens

Redan pa 1950-talet diskuterade datorforskare artificiell intelligens. Pa ett mote i
New Hampshire 1956 forestillde sig forskarna en virld dir maskiner 16ser pro-
blem som dnnu bara manniskor kan 16sa, anvinder sprak och forbittrar sig sjilva.
Utvecklingen har sedan gatt fran 1980-talets regelbaserade expertsystem pa vilde-
finierade omraden till dagens snabbt vixande maskininlirning, som bygger pa be-
tydligt storre datamingder. Al-system Overtriffar numera minniskan pa
specialiserade uppgifter sisom exempelvis olika spel. Det dr troligt att nista fas i
Al kommer att handla om en mer generell artificiell intelligens, som fungerar pa
manga olika omraden. Artificiell intelligens har, som Johansson talar om i sitt ka-
pitel, linge varit foremal for fantasifulla gestaltningar i film och litteratur. Hittills
har detta alltsd mest handlat om spekulationer, och det dr forst pa senare ar som
robotik och artificiell intelligens borjat na politiska dagordningar. Utvecklingen
inom robotik och artificiell intelligens sker nu nirmast explosionsartat och dven
om politiken vanligtvis ligger efter tekniken, kan nya politiska initiativ snabbt tas.
Denna text gor inte ansprak pa att ge en heltickande bild av det politiska land-
skapet, utan utgor ett nedslag i frigan om nya livsformer (hir exemplifierade med
robotar och Al) vid en viss tidpunkt (varen 2017) utifran perspektivet expertinfly-
tande och demokrati i politiska processer i EU; USA och Sverige med ett sirskilt
fokus pa ansvarsforhallanden och demokrati (Figur 2). Materialet som ligger till
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Fignr 2: Sveriges riksdag.

grund fér den hir genomgangen ir olika initiativ fran politiker och forskare, ex-
pertrapporter, utredningar, kommunikation mellan olika politiska institutioner
och policydokument.

I det material som jag har tittat pa finns bade likheter och skillnader. Gemen-
samt for EU, USA och Sverige dr att alla framhaller vikten av att satsa pa forskning
och utveckling for att bli virldsledande eller att bibehalla sin ledande stillning. I
EU:s fall handlar det om att satsa tillrickligt med pengar for att fortsatt vara le-
dande pa forskning inom robotik och Al, men vilken forskning det rér sig om
uttrycks 1 ganska allminna termer. I USA, som ocksa siger sig vilja forbli virlds-
ledande inom Al, diskuteras specifikt att forskning om till exempel interaktionen
manniska—maskin och forskning om maskininlirning bor prioriteras. En utma-
ning som lyfts fram 4r att maskiner som styrs av Al verkligen gér det som miénni-
skan vill att de skall gbra — och inte det som vi sidger att den skall géra. Ett exempel
skulle kunna vara stidroboten som ticker 6ver roran i stillet for att stida bort
den, nir vi sagt at roboten att gora fint i vart hem. (Ett mer drastiskt exempel ar
stidroboten som avlivar de minskliga invanarna i bostaden for att de inte skall
skapa mera rora.) Svarigheten att géra om minskliga avsikter med alla underfor-
stadda antaganden till ett precist programmeringssprak dr en reell svirighet som
explicit diskuteras i de amerikanska dokumenten. I Sverige férekommer inte be-
greppen robotik och Al pa samma sitt i den politiska diskussionen, men hir finns
dnda skrivningar om att Sverige skall bli bast i virlden pa att anvinda digitalisering-
ens mojligheter, och om vikten av satsningar fOr att bli virldsledande pa e-hilsa.

Med e-hilsa menas anvindningen av digitala verktyg for att uppnd och bibe-
halla hilsa, ett omrade som séigs ha stor utvecklingspotential med hjélp av artificiell
intelligens. Annars sigs inte sa mycket om Al i de svenska dokumenten. Négra
enstaka motioner om uppmaningar till satsning pa Al-forskning har avslagits med
hinvisning till en stor utredning om digitalisering och datahantering, och det som
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nimns om Al i digitaliseringsutredningen ir mest av beskrivande karaktir. Aven
om de utvecklingssatsningar som diskuteras i USA, EU och Sverige har lite olika
karaktir och riktar sig mot delvis olika omraden ér det en sak som alla skrivningar
har gemensamt: Sdkerhet och etik maste alltid ha hogsta prioritet, men — inte till
den grad att det himmar utvecklingen och konkurrensférmagan. Formuleringar
om att en for stark sikerhet kan hindra innovation och utveckling (Sverige), att
etik och sikerhet inte fir kviva, utan maste underlitta innovation (EU) eller att
atgirder fOr att sdkerstilla sikerhet samtidigt maste uppmuntra innovation och
tillvixt (USA) férekommer i olika varianter genomgiende i dokumenten. Denna
tillvixtorientering ar sirskilt intressant i EU-dokumenten, eftersom de ekar av ti-
digare diskussioner inom EU, till exempel i den lingdragna processen om biolo-
giska patent, dir etiken lyftes in for att stilla allmdnhetens oro forst efter starkt
motstand mot ett ensidigt fokus pa konkurrens och ekonomisk tillvixt.

Al och ansvar

Ansvar dr ett aterkommande begrepp 1 alla dokument. Ofta anvinds ansvar i all-
manna formuleringar av typen “det dr viktigt med en ansvarsfull utveckling”, men
pa manga stillen handlar det uttryckligen om f6rsok att klargora ansvarsférhallan-
den mellan minniska och maskin. Tydligast dr detta 1 diskussionen om sjilvko-
rande fordon, som bade USA, EU och Sverige diskuterar. Ett inligg som fick
mycket medial uppmarksamhet kom frin EU-parlamentet. Viren 2017 tog EU-
parlamentets juridiska utskott fram ett forslag om att EU-kommissionen bor ligga
fram ett forslag om att férarlosa bilar och andra autonoma system skall kunna
hallas ansvariga for sina handlingar, och kort direfter réstade EU-parlamentet ige-
nom en resolution, i vilken det uppmanade kommissionen att ta en ledande roll i
dessa fragor for att inte behova anpassa sig till standarder som sitts i linder utan-
for EU. Sirskilt akut uppfattades frigan om ansvar for forarlosa bilar, dir EU-
parlamentarikerna ville se snabba atgirder for att sikerstilla att offer for olyckor
med forarlésa bilar blir fullt kompenserade. Tva forslag stack ut, sannolikt pa
grund av hur de presenterades. Det ena handlade om att férse robotar med en
mekanism for att en minniska enkelt skall kunna stinga av den i en nddsituation,
och kom att benimnas £/ switch. Detta fick stor medial spridning och omtalades
som att det skulle vara mojligt att ”déda” en robot, vilket onekligen ger associat-
ioner till robotar som nagonting levande. Det andra férslaget mélade mojligen
innu mer upp en bild av robotar som levande. EU-parlamentarikerna argumente-
rade for att avancerade robotar skulle kunna héllas juridiskt ansvariga for skador
som de orsakar, och for att kunna géra det, féreslog de att robotar skulle fa juridisk
status som “elektroniska personer”. Ocksa detta foreslag uppmarksammades stort
1 olika medier. Bdda dessa forslag (och en rad andra foérslag om robotik och AT)
ligger nu hos EU-kommissionen, som vintas ta stallning till EU-parlamentets re-
solution under slutet av 2017 eller bétjan av 2018.
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Fignr 3: Googles sjilvkirande bil

Aven i Sverige ir det sjilvkérande fordon (Figur 3) som tydligast aktualiserar
ansvarsfragan. I slutet av 2015 fick en sirskild utredare 1 uppdrag av regeringen att
komma med forslag pa regelindringar som behovs for att kunna mojliggora for-
soksverksamhet med sjilvkérande fordon i allmin trafik. Ett delbetinkande pre-
senterades 1 borjan av 2016 och ligger till grund for en férordning om
testverksamhet med sjilvkorande fordon som tridde 1 kraft den 1 juli 2017. I del-
betinkandet diskuteras ansvarsfragan ganska ingaende. Fordonet skall félja trafik-
regler och inte skada nigon, och det som diskuteras 4r vem som skall vara
skadestandsansvarig for skador som det sjilvkérande fordonet orsakar. Slutsatsen
ar att det 4r dgaren som skall ha ansvaret f6r fordon som dr fullt automatiserade,
vilket 1 det aktuella fallet betyder det foretag som testar de sjilvkorande fordonen
(testorganisationen). Aven fér fordon som ir hégt, men inte fullt, automatiserade
ar testorganisationen ansvarig. Det innebir att en person som befinner sig i bilen
och som tillfalligt ingriper i framférandet av bilen nir kérsystemet ber om det,
inte dr ansvarig for eventuella skador som bilen orsakar. Argumentet dr att testor-
ganisationen inte skall ha nagra incitament att ta onddiga risker. Detta skiljer sig
frin vissa delstater i USA, dir beslutsfattarna har valt att 1ita fordonsforaren ha
det fulla straffrittsliga ansvaret dven nir ett hogt (men inte fullt) automatiserat
fordon kor sjilv. I Sverige menar man dels att detta skulle stilla orimliga krav pa
fordonsforaren, dels att det bor vara samma regler £6r helt sjialvkérande fordon
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och for fordon som ér nistan helt sjdlvkérande. Fragan om det straffrittsliga an-
svaret diskuteras alltsa ganska ingaende i delbetinkandet. Ndagot som diremot inte
diskuteras édr vad fordonet bor gora i knepiga situationer som inte gar att forutse,
och hur ansvarsforhallandena da bor se ut, till exempel om fordonet tvingas vilja
mellan att kéra pa ett utspringande barn och att kéra in i en betongvigg och riskera
att doda sin passagerare.

Sjilvkérande bilar diskuteras ockséd i den amerikanska rapporten ”Preparing for
the future of artificial intelligence” och det strategidokument som ackompanjerar
rapporten, men da mer med fokus pa hur Al bor utvecklas. Diskussionen blir da
ocksa mer detaljerad nir det giller kniviga situationer som ofta uppstar i trafiken,
men som kan vara svara att forutsidga. Till exempel poingteras att det inte ar
tillrickligt att ett automatiserat fordon féljer trafikregler. I vissa situationer, som i
exemplet ovan, krivs kreativitet, men det dr svart for sjilvlirande maskiner (som
forarlosa bilar) att lira sig att hantera sillsynta situationer. Hir beh6vs utveckling
av stora dataset, som inkluderar tillrickligt manga sillsynta fall som den
sjalvlirande maskinen far trina pa, och rapporten rekommenderar att staten,
industrin och forskarsamhallet tar gemensamt ansvar och delar med sig av data till
varandra for att 6ka mojligheterna till avancerad maskininldrning. Nar det giller
ansvar, handlar alltsa mycket av diskussionerna i USA, bade i rapporten och i
strategidokumentet, om vem som skall ansvara for att utveckla artificiell intelligens
som dr siker och som gagnar samhillet.

Detta dr exempel pa framitblickande ansvar, som beaktar vem som befinner
sig i en position att ta ansvar och pa vem som har den kapacitet som krivs for att
kunna ta ansvar. Nagot bakitblickande ansvar aktualiseras inte eftersom diskus-
sionen inte refererar till nagon specifik hiandelse for vilken vi kan spéra ett orsaks-
forhallande. Bakatblickande ansvar aktualiseras diremot i frigan om delegering av
beslutsfattande till Al I detta sammanhang fors ett resonemang om att det skall
vara mojligt att forsta hur Al-processer arbetar eller hur de kommer fram till ett
visst resultat. Forst nér vi vet vilka data som ligger till grund for till exempel Al-
baserad skanning av s6kande i en rekryteringsprocess, kan vi forsta varfor utfallet
blev skevt eller diskriminerande, gar resonemanget. Nir maskininldrnings-proces-
sen blir transparent, skulle det alltsd vara méjligt att spara processen och se vad
som har orsakat vad och dirmed att utkriva ansvar pa motsvarande sitt som vid
delegering av beslutsmakt till expertis. Fragan ir emellertid om sddan transparens
alls ar moijlig. Vissa Al-forskare menar att inte ens de som sjilva har skapat den
artificiella intelligensen kan foérklara hur den fungerar, eftersom ingen riktigt vet
vad algoritmerna egentligen gor. Detta skulle forstas géra fraigan om bakatblick-
ande ansvar an mer komplicerad.
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Al och etik

Kraftfulla intelligenta maskiner skulle kunna utgéra ett hot 4ven om de inte ar
programmerade till att vara illvilliga eller onda. Likgiltighet f6r méinskliga virde-
ringar — inklusive mansklig 6verlevnad — skulle vara tillrickligt. Att den artificiella
intelligensen maste vara etisk — vad det dn kan tdnkas innebdra — framhalls i alla
dokument, men det finns en del skillnader nir det giller hur specifikt etiken dis-
kuteras. Allt fran den svenska digitaliseringsutredningens allmidnna konstaterande
att stora etiska utmaningar 4r att vinta, till EU-parlamentarikernas detaljerade ge-
nomgang av vilka etiska principer som maste var vigledande, férekommer 1
materialet. Att det svenska expertorganet Statens medicinsk-etiska rad (Smer) i sin
rapport ingaende diskuterar etiska normer som maste beaktas innan vardrobotar
placeras 1 minniskors hem dr inte sa 6verraskande, men det dr dnda intressant att
notera att Smer tog fram rapporten redan 2014, och att man gjorde det pa eget
initiativ, utan att ha fatt nagot uppdrag fran politiskt hall. En vardrobot kan fun-
gera som ersittning for kroppsfunktioner som individen saknar eller utféra upp-
gifter som vardpersonal tidigare gjort. I bada fallen betonar Smer att det dr viktigt
att gora en avvigning mellan nytta och risker innan dessa robotar borjar anvindas.
Hur kan man till exempel fa en balans mellan intranget i den enskildes integritet
och nyttan med en sillskapsrobot som kanske far ersitta manskliga kontakter?
Integritetsfragor som aktualiseras av elektronisk 6vervakning dgnas sirskilt in-
tresse i denna rapport, som ocksa pekar pa hur robotar och Al inf6rs 1 varden som
ett sitt att effektivisera och spara in pa personalresurser. Har lyfts ocksa risken att
dyra vardrobotar kan innebdra att andra insatser maste prioriteras bort. I Smers
rapport fors en ingaende diskussion savil om etiska principer som om hur de skall
beaktas och vem som skall ansvara for vilka etiska principer som antas och for
hur man skall sikerstilla att de foljs.

Som nidmndes ovan, ir dven dokumenten fran EU-parlamentet ganska speci-
fika, och etikdiskussionen fors pa flera nivaer. Pa en 6vergripande niva talar man
om att principer som trygghet, sikerhet, hilsa, integritet, sjalvbestimmande och
icke-diskriminering skall styra utveckling, design, produktion och anvindning av
robotar och Al. Man anknyter ocksa till de fyra etiska principerna att géra gott,
att inte gora ont, autonomi och rittvisa, principer som har sitt ursprung i etiska
diskussioner i slutet av 1970-talet efter att det blivit kint att medicinska forskare
utnyttjat fattiga och sjuka manniskor pa ett synnerligen hinsynslost sitt. Hidan-
efter skulle skyddet f6r manniskor som deltar i medicinska experiment vara 6ver-
ordnat, och de fyra etiska principerna ligger idag till grund for arbetet 1 etiska
kommittéer virlden 6ver. Pd en mer specifik niva argumenterar EU-parlamentet
for att Asimovs lagar skall vara styrande etiska principer f6r robotar. Dessa lagar
har fitt sitt namn efter science fiction-forfattaren Isaac Asimov, som i sin novell-
samling I, Robot lanserade tre regler f6r robotar: 1) en robot far aldrig skada en
minniska eller, genom att inte ingripa, tillata att en minniska kommer till skada,
2) en robot maste lyda order frin en minniska, férutom om siadana order kommer
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1 konflikt med den forsta lagen, och 3) en robot maste skydda sin egen existens,
savida detta inte kommer i konflikt med den forsta eller den andra lagen. Senare
lade Asimov till ytterligare en lag som skulle gilla fére de andra lagarna, lag
nummer noll: en robot far inte genom handling, eller underlitelse att handla, or-
saka att manskligheten skadas. Det kan vara virt att erinra om att dessa fiktiva
lagar formulerades av fOrfattaren for att driva historien framat. De var alltsa inte 1
forsta hand avsedda att fungera som rittesnéren i Asimovs berittelser (vilket de
heller inte lyckades med), 4n mindre i verkligheten. Det dr ocksa osikert om det
skulle vara moijligt att bygea in Asimovs lagar i en riktig robot, och om det skulle
vara mojligt, vad skulle konsekvensen bli om en robot till exempel skulle lyda vil-
ken minniska som helst? Nu papekar visserligen EU-parlamentet att Asimovs la-
gar riktar sig mot dem som utformar, producerar och anvinder robotar, och inte
mot robotarna sjilva, men den reservationen bygger dnda pa att lagarna som sad-
ana verkligen skulle kunna fungera.

I dokumenten fran USA diskuteras inte specifika etiska principer. Hir refereras
istallet till existerande lagar och normer, och tyngdpunkten ligger pa hur dessa
skall inkorporeras i algoritmer och arkitekturer. Aven hir ir alltsd utvecklingen av
sjalva Al i centrum, och det betonas att Al-utvecklare och studenter behover etisk
trining. Det formedlas en medvetenhet om att etik dr svart. Etiska principer, siger
man, uttrycks ofta med olika grader av vaghet, och varierar med religion, kultur
och individuella 6vertygelser. Etiska principer dr dirfér svara att Gversitta till pre-
cisa system och algoritmer, och sirskilt svart dr det nir autonoma beslutsfattande
algoritmer méter moraliska dilemman som baseras pa virdesystem som kan sta i
konflikt med varandra. Trots dessa svarigheter, menar rapportforfattarna att det
ar mojligt att utveckla acceptabla etiska ramverk som kan vigleda hur Al-system
resonerar och fattar beslut. Vad som diremot inte sigs nigot om dr hur vi skall
komma fram till vilka virderingar som skall vara styrande.

Al och demokrati

Vilka roster dr det som hors i de forsta, trevande diskussionerna om robotar och
Al som kommer till uttryck i de politiska initiativ som diskuteras i det hir kapitlet?
Talas det nagot om vilka aktérer som kommer till tals eller som skall fa komma
till tals? Och f6rs i dokumenten nagon diskussion om hur vi skall komma fram till
vilka normer och virderingar som skall vara vigledande fér robotar och AI? Hir
finns bade skillnader och likheter.

De svenska dokument som har diskuterats hir dr offentliga utredningar och en
rapport frian ett befintligt expertrad. Detta dr det typiska sittet som politiken ar-
betar pa inom ramen for det svenska representativa parlamentariska systemet: Ex-
pertorgan och politiskt tillsatta utredningar med experter och sakkunniga som gar
igenom kunskapsliget och foreslar atgirder. Det dr dirfor inte sdrskilt férvanande
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att dessa eller alternativa processer for att diskutera ny teknologi inte problemati-
seras 1 det svenska materialet. Didremot forekommer en del resonemang om vad
digitaliseringen kommer att innebéra f6r demokratin, som till exempel att den kan
oka insynen och gora privatpersoner mer delaktiga i beslut. Det handlar alltsa
framfor allt om vilka effekter digitaliseringen kan ha pa demokratin, och inte om
att anvinda demokratiska processer for att gemensamt besluta om hur vi bor for-
halla oss till digitalisering och Al I ett av kapitlen i digitaliseringsutredningen finns
emellertid ett exempel pd en antydan till att berdra frigan om hur vi beslutar om
Al Forfattaren talar om att utvecklingen inom datahantering har utvecklats
mycket kraftigt de senaste decennierna, men konstaterar att de omvandlingar som
kan och bér f6lja av detta har utvecklats mer blygsamt. Det intressanta hir dr ordet
bér. Hur bor samhillet omvandlas? Med en generds tolkning kanske till och med
fragan hur vi skall komma fram till hur samhillet bér omvandlas kan sdgas ha lyfts
hir.

Om de svenska dokumenten ir aterhallsamma med tankegangar kring hur be-
sluten bor fattas, ar EU-dokumenten desto tydligare. I sin resolution till EU-kom-
missionen framfér EU-parlamentarikerna uppmaningar om att ett nytt
expertorgan bor instiftas. Denna myndighet eller kommitté skall besta av personer
med teknisk, etisk och juridisk expertis och ha uppgiften att stodja offentliga ak-
torer i EU och 1 medlemslidnderna i deras beslutsfattande. EU-parlamentarikerna
siger ocksa att alla policybeslut som ber6r robotar och Al maste féregas av kon-
sultation med ett europeiskt forsknings- och utvecklingsprojekt om robotar och
neurovetenskap med experter som har férméga att bedéma alla risker och konse-
kvenser. Man siger sig ocksa vilja uppmuntra till offentlig dialog om konsekvenser
av att utveckla Al, och i dokumenten fors diskussioner om vikten av respekt for
alla berorda intressenters legitima tillgang till information och deltagande i besluts-
processer. Berérda intressenter som pekas ut ar framfoér allt foretag och utvecklare
av robotik och AL Aven civilsamhillet nimns, om 4n mer i férbigiende. Liksom
1 Sverige, gor dven aktorerna i EU som man brukar, det vill siga inrittar expert-
kommittéer och bjuder in niringslivet.

I USA har man inte bara talat om att uppmuntra dialog och inflytande, utan
ocksa resonerat kring vikten av att involvera hela befolkningen. I rapporten ”Pre-
paring for the future of AI” framhalls, att en virld som till stor del baseras pa Al
forutsitter att medborgarna inte bara kan ldsa, anvinda, tolka och kommunicera
om detta, utan ocksa kan ta del av policydebatter om fragor som berérs av Al
Under varen 2016 efterlyste president Obamas vetenskaps- och teknologirad syn-
punkter frin den amerikanska allmidnheten. Efter att ha arrangerat fyra stycken
allminna seminarier om Al tidigare samma ar, gick radet ut med en sa kallad ”Re-
quest for Information”, en process som anvinds for att samla in information till
hjalp for att fatta beslut om vad som skall goras harnast. Forfragan var vildigt
konkret, med faxnummer, mailadress och link till ett webformulir, och alla
intresserade uppmanades att utrycka sina synpunkter om allt fran sikerhet och
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kontroll och sociala och ekonomiska effekter av Al till vad regeringen, forsknings-
institut och universitet specifikt borde gora for att uppmuntra mangvetenskaplig
Al-forskning. Svaren som kom in offentliggjordes i sin helhet och integrerades
senare i rapporten. De som svarade var till stor del personer som pé olika sitt
arbetar med eller studerar Al, men ocksa privatpersoner, liksom anstéllda pa f6-
retag och icke vinstdrivande organisationer. En del svar bestir av korta kommen-
tarer av typen “vi bor friga AI”, andra ger uttryck f6r oro for att bli arbetslosa, att
Al snabbt kan komma att bli alltfér komplex fér de styrande att reglera, och for
att det inte finns nagot skydd mot negativa effekter av superintelligens i hinderna
pa nagra fa, och manga inligg bestar av lingre utliggningar av teknisk karaktir
som vittnar om den svarandes intresse for och kunskap om Al-relaterade fragor.
Aven om inliggen inte kan sigas representera det amerikanska folkets sikter om
Al ir det intressant att regeringen efterfraigade synpunkter pa en komplex fraga
och ocksa inkorporerade svaren i en rapport med syftet att ligga till grund for
fortsatt beslutsfattande om Al. Vad som kommer att hinda med den rapporten
med en ny president vid makten ar emellertid svart att sia om. Vetenskaps- och
teknologiradets grupp om maskininldrning och artificiell intelligens finns fortfa-
rande kvar, men har inte slippt nagra rapporter under nuvarande regering. I 6vrigt
ir pressekreterarens svar pa en fraga vid en presstriff om handelséverenskommel-
ser varen 2017 det enda material fran Trump-administrationen som nimner arti-
ficiell intelligens som jag har hittat. Fragan som stilldes var om regeringen skulle
beakta studier som hivdar att férlusten av jobb i tillverkningsindustrin inte bara
beror pa att jobben har flyttat utomlands, utan ocksa pa 6kad produktivitet och
teknologiska framsteg. Pressekreterarens svar ger en indikation om att Trump-
administrationen inte avser att fordjupa sig i Al-fragor: ”Vi maste mota utmaning-
arna fran artificiell intelligens, fran forarl6sa bilar, fran robotar och Gud vet vad
som unga vetenskapsmin i ett garage kan hitta pa. Men det dr inget som vi kan
kontrollera. Vi maste forséka hantera sidant som vi kan kontrollera.”

” Al tar over” eller ’har och nu”’?

En fraga som stilldes inledningsvis i det hir kapitlet var om det 1 det politiska
materialet gar att se spar av de bada ytterlighetspositionerna som jag kallade Al
tar over” respektive “hir och nu”. Hir finns vissa skillnader. Tydligast ar EU:s
hallning, eller i alla fall EU-kommissionens hallning. I sitt svar pa Europaparla-
mentets initiativ om att autonoma system och forarlésa fordon skall kunna hallas
ansvariga for sina handlingar — ett initiativ som kommissionen vilkomnade — be-
tonar kommissionen dterkommande att det dr viktigt att inte vara spekulativ, utan
att arbeta med konkreta, befintliga problem utifran de faktiska méjligheter som
dagens robotar och Al-baserade system besitter. Alla beslut skall baseras pa fakta,
och inte pd orealistiska forvintningar, och kommissionen framhaller att den inte
kommer att ta stillning forrin efter ingdende analys och att fakta har faststillts.
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Den svenska hallningen paminner mycket om EU-kommissionens, men dr mer
underférstadd. Till exempel sigs att ”omotiverad optimism” om framtida méjlig-
heter kan d6lja andra viktiga aspekter, men framfor allt dr det materialet i sin helhet
som andas en vildigt jordndra hallning till AT och robotik. USA:s hallning dr svi-
rare att faststilla. Varken expertrapporten eller strategidokumentet avfirdar fram-
tida scenarier med superintelligens, och det gar till och med att ana ett
underliggande antagande om att sidana scenarier kommer att bli verklighet, at-
minstone pa vissa omraden. I forordet till rapporten sigs att det visserligen dr
osannolikt att det kommer att finnas maskiner med intelligens som Overstiger
minniskans inom de kommande tjugo aren. Samtidigt framhalls att vi kan férvinta
oss att maskiner kommer att Gvertriffa minskliga férmagor pa alltfler omraden.
Rapporten lyfter ocksa fram att de flesta forskare inom artificiell intelligens tror
att generell artificiell intelligens ligger flera artionden bort, och att det skulle krivas
en langsiktig forskningsanstringning for att na dit. Samtidigt som det gar att skonja
en viss skepsis angiende ett scenario dir Al tar 6ver, sdgs ingenstans att det ar
viktigt att man avhaller sig fran spekulationer eller att ’hir och nu”-positionen
giller, vilken alltsa ar tydlig bade i EU:s och 1 Sveriges dokument.

Slutdiskussion

For oss som inte dr experter pa artificiell intelligens dr det givetvis omoijligt att
avgora vems forutsigelse som ir troligast, och det ér sannolikt inte heller mojligt
for experterna sjalva. Att det saknas en 6vergripande koordination av utvecklingen
av Al runt om i virlden innebir att det dr svart att veta var och nir ett eventuellt
framtidsscenario a la science fiction skulle kunna bli verklighet. Det vore dock
oklokt att vara tvirsidker pa att en eventuell superintelligens ligger sa langt in i
framtiden att det inte finns skal att beakta denna mojlighet redan nu. Artificiell
intelligens paverkar oss redan i hog grad pa snart sagt alla omraden och det ir
darfor angeldget att hantera fragor som den redan existerande teknologin vicker,
men detta star inte i motsittning till att vi ocksa behéver fundera 6ver hur vi kan
forsikra oss om att artificiell intelligens inte kommer att ”’ta éver”. Och kanske
har den artificiella intelligensen redan tagit éver. Att Al tar 6ver behéver inte néd-
viandigtvis betyda att krigiska maskiner anfaller och forintar manniskor som 1 fik-
tionens viarld, utan kan vara mer subtilt. I takt med att vi 6verlater alltfler beslut
till artificiell intelligens, som ocksa hela tiden lir sig av alla nya data som den har
att hantera, blir Al-system alltmer sofistikerade och 6verligsna minniskan bade i
snabbhet och triffsikerhet och vi vinder oss 1 allt stérre utstrickning till Al for
att fa svar pa vara fragor. Minga har hivdat att minniskans férmaga till kreativitet
indd kommer att gbra minniskan 6verlidgsen datorer och att yrkesgrupper som
advokater, revisorer, likare, forskare och andra professioner inte behover frukta
att bli bortrationaliserade. Men om Al kan gbra en analys baserad pa alla tillging-
liga data och komma ut med triffsikrare férutsdgelser 4n den mest avancerade
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minskliga analys, finns kanske risk att dven kvalificerade och kreativa yrkeskate-
gorier kommer att ersittas av AL Mdnniskan kommer kanske inte att utplanas som
varelse, vilket 4r vad Al tar 6ver”’-positionen ytterst fruktar, men vi kommer
kanske att bli 6verflodiga i samhallet. Och det dr definitivt ett framtidsscenario
som vi behover hantera.

For att aterkoppla till fragan i titeln pa detta kapitel om vems ansvar Al dr, kan
vi konstatera att det i bade Sverige, EU och USA pekas ut aktérer och institutioner
som skall vara ansvariga for att Al blir sdkert och etiskt. Sirskilda myndigheter
och expertgrupper skall skapas for att utvecklingen av Al skall gbras pa ett an-
svarsfullt sitt, de som arbetar med att utveckla Al skall ha ett sirskilt ansvar for
att bygga etisk Al, och minniskor som anvinder Al skall géra det pa ett ansvars-
fullt sitt. Vad som diremot inte diskuteras sdrskilt mycket dr vilken Al vi vill ha,
och till vad. Fragor om vilken roll AI bér ha i samhallet, hur vi skall hantera att
robotar tar 6ver allt fler jobb och hur vi skall komma Gverens om svaren pa dessa
fragor ar nodvindiga att stilla om vi skall behalla kontrollen 6ver den artificiella
intelligens som alltmer underlittar var tillvaro men ocksa styr vara tankar och vart
beteende. Att betrakta Al som en livsform kanske inte dr sa markligt anda.
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DEL 4: Syntetisk biologi
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Ar syntetisk biologi moraliskt otillatet?

Anders Melin

Syntetisk biologi, det vill siga det forsknings- och teknikomrade som syftar till att skapa artifi-
ciella biologiska system och levande organismer, vicker manga etiska fragor. I detta kapitel
granskas olika mdijliga argumentet for att skapandet av artificiella organismer bir ses som mo-
raliskt otillatet.

ingenjorskonst. Det kombinerar olika discipliner inom dessa omraden,

sasom bioteknologi, evolutionir biologi, genetisk ingenjorskonst, molekylar
biologi, molekylir ingenjorskonst, systembiologi och datavetenskap. Syntetisk bi-
ologi kan beskrivas som design och konstruktion av biologiska system och levande
organismer, vilka kan anvindas inom industrin eller inom biologisk forskning. En
grundliggande aspekt av den syntetiska biologin dr att tekniker som normalt an-
vinds inom ingenjorsmassig design och utveckling tillimpas pa biologiska system.
Idén om att kunna skapa levande organismer har funnits linge, men det ar framfor
allt genom de senaste decenniernas vetenskapliga och teknologiska landvinningar
som forskare har kommit att betrakta det som realistiskt.

En grundliggande princip inom den syntetiska biologin ir att definiera de
egenskaper hos delar, apparater och system som krivs och att utveckla en design
som motsvarar dessa krav. Nista steg i produktionscykeln 4r implementeringen.
Inom syntetisk biologi bestar den normalt av att man syntetiserar DNA och sitter
in det 1 en virdcell (som ofta bendmns “chassi”). Det efterfoljande steget ér test-
ning och validering, som bestar i att undersdka hur virdcellen reagerar pa insit-
tandet av frimmande DNA. Inom syntetisk biologi anvinds samma principer som
inom 6vrig ingenjorskonst, d.v.s. att ett antal delar kombineras for att producera
en sarskild apparat (Figur 1). Fran ett ingenjorsmassigt perspektiv kan syntetisk
biologi ses som en utékning av bioteknologin med det yttersta malet att kunna
utforma och bygga biologiska system som behandlar information, manipulerar ke-
mikalier, skapar material och strukturer, producerar energi och livsmedel, och vid-
makthaller och forstirker mansklig hilsa.

Vissa teknologiska landvinningar har varit betydelsefulla fér utvecklingen av
syntetisk biologi. Det handlar bland annat om DNA-sekvensering, vilket bestar i

S yntetisk biologi ir ett tvirvetenskapligt forskningsomride inom biologi och

189



att bestimma ordningen pa nukleotidbaserna i en DNA-molekyl. Tva viktiga ge-
nombrott skedde ar 1996 och 1997 nir forskare lyckades att kartligga genomen
(samtliga gener) hos tvd modellorganismer som anvinds flitigt inom bioteknolo-
gin, bakterien Escherichia coli (Figur 2) och jastsvampen Saccharomyces cerevisiae.

Inom syntetisk biologi finns malsittningen att kunna skapa syntetiska celler
med gensekvenser som aldrig har existerat tidigare i naturen. Det giller i forsta
hand mikroorganismer, sisom bakterier eller jastsvampar. Syntetisk biologi som
fungerar enligt en bottom-up”-modell har som syfte att skapa celler som ir rat-
ionellt designade for att kunna fungera som specialiserade chassin. Dessa skulle
vara mer anvindbara for bioteknologiska syften dn naturliga celler, bland annat
for att de vore mer férutsdgbara dn naturliga celler, vilka vi inte forstar fullt ut,
och for att de skulle anvinda férre resurser dn naturliga celler i och med att de ér
skapade enbart for en viss uppgift. Hittills har dock ingen forskare lyckats skapa
nagon syntetisk cell. Forskare inom syntetisk biologi anvinder sig i nuldget av
framfor allt E. coli-bakterier och jastsvampar (8. cerevisiae) som chassi.

Pa det nuvarande stadiet 1 den syntetiska biologins utveckling kan man inte
tillverka hela organismer fran grunden, utan man kan endast forindra redan exi-
sterande celler genom att infora nytt DNA i cellkdrnorna. Pa sa sitt kan man skapa
mikroorganismer som producerar substanser vilka ir virdefulla f6r manniskan.
Bland annat har forskare lyckats skapa E. co/i-bakterier som producerar insulin
samt S. cerevisiae, som tillverkar artemisinisk syra, vilken anvinds for tillverkning
av ett likemedel mot malaria, Artemisin.

Den amerikanske genetikern Craig Venters forskargrupp lyckades ar 2010
skapa ett syntetiskt genom f6r Mycoplasma mycoides, en parasitisk bakterieart som

Figur 1: Konstruktion av artificiellt DNA.
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Figur 2: B. coli-bakterier

lever inuti cellerna hos nétkreatur och getter, som man transplanterat in i celler
tillhérande Mycoplasma capricolum, en nirbesliktad bakterieart. Dirigenom har man
lyckats omvandla M. capricolum-organismer till M. mycoides-organismer. Som beskri-
vits tidigare i denna bok (se P. Perssons kapitel), lyckades forskargruppen samma
ar att skapa den syntetiska organismen Cynthia genom att byta ut alla naturliga delar
av genomet i en enkel encellig organism och ar 2016 skapade man en omarbetad
version med betydligt firre gener.

Den syntetiska biologins etiska utmaningar

Skapandet av mikroorganismer med artificiellt DNA som inte tidigare existerat i
naturen kan mojliggbra manga vardefulla applikationer, men det har ocksa gett
upphov till moraliska reaktioner. I detta kapitel granskar jag olika argument for
varfor det bor anses som moraliskt felaktigt att skapa mikroorganismer med arti-
ficiellt DNA (i en avligsen framtid kan det kanske bli mojligt att skapa ocksa kin-
nande varelser med artificiellt DNA, men frigan huruvida detta kan anses vara
moraliskt forsvarbart kommer jag inte att ta stillning till hir). Jag skiljer mellan tre
typer av argument fOr att skapandet av mikrorganismer med artificiellt DNA ir
moraliskt felaktigt: 1) dirfér att det har negativa effekter f6r méinniskan och andra
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kinnande varelser som vi anser vara moraliskt beaktansvirda (det vill sdga att vi
bér bry oss om dem for deras egen skull), 2) dirfor att det innebdr att méanniskan
overskrider en férbjuden grins for sina handlingar och 3) dérfor att det skadar de
artificiella organismerna.

Vi skadar manniskor eller andra kinnande varelser

Det mest uppenbara skilet for att syntetisk biologi bor ses som moraliskt otillatet
ar att det riskerar att skada andra minniskor. Att vi bér bry oss om andra minni-
skor for deras egen skull 4r den kanske mest grundliggande moraliska standpunk-
ten, savil inom den etiska debatten som bland minniskor i allmanhet. P4 senare
tid har stindpunkten att vi ocksa bor bry oss om andra kinnande varelser for deras
egen skull blivit allt mer allmint accepterad. Inom den etiska debatten ar Peter
Singer den mest vilkinde foretridaren f6r denna stindpunkt. Han hiavdar att den
egenskap som ir nédvindig for att en varelse ska kunna tillskrivas moralisk status
ar formagan att uppleva njutning eller smirta. Vi kan inte vilja att behandla en
varelse enbart som ett medel bara for att den har ldg intelligensniva.

Inom den etiska debatten har det framhillits att syntetisk biologi leder till
6kade risker for bioterrorism eller biologisk krigféring. De teknologiska landvin-
ningar som gjorts inom den syntetiska biologin goér det majligt att med relativt
enkla medel framstilla skadliga organismer eller virus. Individer eller grupper kan
med syfte att skada andra uppritta ett "hemmalab” dir de kan antingen aterskapa
utdoda skadliga organismer eller virus, exempelvis det influensavirus som orsa-
kade spanska sjukan i bérjan av 1900-talet, eller skapa nya typer av skadliga org-
anismer eller virus som det inte finns nagra botemedel mot.

Riskerna med syntetisk biologi har fétt vissa individer och organisationer att
argumentera for att forskning om och kommersiella tillimpningar av syntetisk bi-
ologi bor férbjudas. Jordens Vinner menar exempelvis att ett globalt moratorium
bér inféras f6r kommersiell anvindning av syntetiska organismer. Fragan dr dock
om riskerna dr sa stora att ett totalt férbud mot skapandet av syntetiska organismer
ir befogat. Det ir en vanlig staindpunkt i debatten att riskerna inte kan motivera
nagot totalt forbud, utan endast vissa former av reglering och évervakning. Med
tanke pa att tillimpningar av syntetisk biologi kan vara till stor nytta for manniskor
ar det kanske en mer rimlig respons pa de risker som finns att infGra nya lagar och
regler f6r kontroll och 6vervakning, snarare dn ett totalt f6rbud mot syntetisk bi-
ologi. Det rader ocksa delade meningar om huruvida det behovs nya lagar och
regler, eller om det befintliga regelverket for bioteknologi ér tillrackligt. Samman-
fattningsvis verkar det faktum att minniskor och andra kinnande varelser kan
skadas av syntetisk biologi inte vara ett Gvertygande argument for att a// framstll-
ning av syntetiska organismer bor ses som moraliskt otillaten.
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Minniskan 6verskrider en otilliten grins

Vissa kritiker har menat att syntetisk biologi skiljer sig fran andra tekniker for att
manipulera naturen genom att den syftar till att syntetiskt framstilla biologiska
system fran grunden fér minskliga syften. Det handlar inte enbart om att skapa
nya kombinationer av det som dr naturligt givet. Diarmed suddar den syntetiska
biologin ut grinserna mellan organism och artefakt, mellan organiskt och synte-
tiskt och mellan levande och icke-levande. Enligt denna argumentationslinje ar
alltsa syntetisk biologi problematisk f6r att den inte beaktar grinsdragningen mel-
lan dessa kategorier. Fragan dr dock om dessa kategorier dr mojliga och viktiga att
uppritthilla. Representanter f6r posthumanismen, en tanketradition som proble-
matiserar den visterlindska humanistiska traditionen, argumenterar for att vi inte
kan se ovannimnda grinser som absoluta. Den italienska genusvetaren Rosi
Braidotti framhaller att dikotomin mellan organiskt och syntetiskt inte gar att upp-
ritthalla. Under hela den manskliga kulturens historia och sarskilt sedan industri-
alismen har minniskan ingatt i nitverk med redskap och maskiner. Inom det
akademiska omradet vetenskaps- och teknikstudier har det vuxit fram en insikt
om hur dagens teknologier binder samman manskliga och icke-manskliga element
1 ett natverk. Bla. intresserar sig vetenskaps- och teknikstudier f6r hur utveckl-
ingen av robottekniken skapar robotar som ir allt mer autonoma. Den ameri-
kanska vetenskapsteoretikern och genusvetaren Donna Haraway framhaller att
den medicinska utvecklingen har férvandlat manga manniskor, exempelvis de som
har en pacemaker inopererad, till cyborger, det vill siga varelser som pa samma
gang ar minniskor och maskiner.

En annan typ av argumentation gar ut pa att syntetisk biologi dr nagot onatur-
ligt (se ocksa E. Perssons kapitel). Denna argumentation forutsitter oftast, ut-
tryckligen eller underforstatt, att det finns en objektiv ordning i naturen som
manniskan bryter mot genom skapandet av artificiella organismer. Idén om en
naturlig ordning eller naturlig lag dr en central tanke inom antik filosofi. Den gar
ut pa att det finns en i viss betydelse naturlig etik, som inte dr bunden till vissa
sociala eller historiska sammanhang. Istillet uttrycker den vad som ur allmin-
minsklig synvinkel 4r moraliskt gott och ritt. Enligt liran om den naturliga lagen
finns det vissa oféranderliga ”hogre lagar” som man ofta forestiller sig har ett
gudomligt ursprung. Dessa lagar dr moraliska normer eller foreskrifter om ritt
beteende. Genom sitt fornuft, en formaga som alla minniskor har fatt, har man-
niskan méjlighet att fa kunskap om och handla i enlighet med den naturliga lagens
universella foreskrifter. Pd sa sitt kan vi skapa en moralisk och politisk ordning
som krivs f6r att minniskor ska kunna férverkliga ett gott liv.

Liran om den naturliga lagen finns pa ett tydligt sitt utformad inom ramen for
stoicismen, en av de viktigaste filosofiska riktningarna under antiken. Den bérjade
utvecklas i Grekland pa 300-talet fore Kristus. Asikterna hos olika stoiker var inte
helt samstimmiga. En allmint omfattad tes var emellertid att man skall leva ”enligt
naturen” och lojalt underordna sig ett indamalsenligt verkande virldsférnuft
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(Gud, Férsynen) och viljefast sta emot alla lidelser som for bort fran ”dygden”.
Inom stoicismen menade man att det finns en gudomlig ordning i kosmos som
minniskan kan inse med férnuftet och som hon miste folja f6r att kunna leva ett
gott liv. Kosmos dr det enda som ir fullt gott, eftersom det dr det enda som ir
fullstindigt. Kosmos kan dirfér ses som gudomligheten. Genom sitt férnuft ar
det endast minniskor som har potentialen att bli ett med kosmos i den bemirkel-
sen att deras fornuft kan forsta ordningen i kosmos. Om nagon person skulle
uppnd detta, skulle hon bli fullkomlig och dirfér en god person, i realiteten gu-
domlig.

Liran om den naturliga lagen blev sedan ett centralt begrepp dven inom den
kristna teologin. Den kristne tinkare som betytt mest for utvecklingen av liran
om den naturliga lagen 4r Thomas av Aquino. Hans syn pa moralen kan beskrivas
som en syntes av antik grekisk filosofi och kyrkofiddernas teologi. Thomas etik
utgar fran att den minskliga tillvaron och universum ar en valstrukturerad ordning
och en gemenskap mellan minniskor och andra levande varelser. Varje ting och
varje levande varelse har en speciell plats i denna ordning. Minniskan har en spe-
ciell stillning 1 skapelsen pa grund av sitt fornuft. Lagbegreppet ar centralt i den
thomistiska etiken. Thomas tinkte sig att Gud som férnuftsvisen styr tillvaron
genom en gudomlig lag som dr en evig lag. Eftersom minniskan ar fornuftig kan
hon bli delaktig i den gudomliga lagen och denna delaktighet kallar Thomas fér
den naturliga lagen.

Om vi utgar fran idén att det finns en naturlig ordning som minniskan bor
halla sig inom, skulle man kunna hivda att skapandet av artificiella organismer
ligger utanfér denna. Enligt detta resonemang Gvertrider vi en férbjuden grins
genom att skapa artificiella organismer. Denna slutsats bygger emellertid pa vissa
problematiska antaganden, dels att det verkligen finns en objektiv ordning i natu-
ren som vi bor f6lja och dels att vi kan fa kunskap om denna ordning. Darfér ar
den tveksam som grund for politiska och rittsliga beslut om syntetisk biologi.

Idén om att minniskan 6verskrider en grans genom att framstilla organismer
med syntetisk DNA ir ibland kopplad till férestillningar om att det innebdr att vi
’leker Gud”. Vad denna metafor ir tinkt att betyda kan skilja sig fran fall till fall.

Ibland ir det bara ett annat sitt att pasta att méinniskor genom att framstilla
artificiella organismer trider in pa ett omrade som vi inte har tillricklig 6verblick
6ver och dir vi riskerar att astadkomma mycket mer skada dn nytta for oss sjilva.
I'sa fall dr det ett exempel pa argumentationslinjen att syntetisk biologi dr moraliskt
problematisk eftersom den riskerar att skada intressena hos minniskor eller andra
moraliskt beaktansvirda kinnande varelser.

En annan mer bokstavlig tolkning édr att vi genom att skapa nya livsformer ger
oss in pa Guds dominer, eftersom det dr Guds och inte minniskans uppgift att
skapa liv. Manga akademiska teologer dr emellertid skeptiska till slutsatsen att
skapandet av artificiella organismer innebér att vi “leker Gud” i denna mer
bokstavliga bemirkelse. Den tyske teologen Peter Dabrock menar exempelvis att
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syntetisk biologi inte kan ses som en skapelse i den bibliska betydelsen, det vill
siga sasom Guds skapelse av virlden. Enligt Bibeln betecknar skapelsen inte en
enskild handling som ger upphov till en specifik entitet eller varelse. Istillet
betecknar skapelsen den gudomliga kirlek som skapar och bevarar livet som
helhet, vilket ménniskor inte dr kapabla till. Av den anledningen kan vi inte hivda
att minniskan i bokstavlig bemirkelse ”leker Gud” genom att skapa syntetiska
organismer.

Ett liknande resonemang har presenterats av den sydafrikanske teologen Riaan
Rheeder. Han skiljer mellan tva olika betydelser av begreppet skapelse” inom
kristen teologi, dels skapelse fran intet (creatio ex nihilo) och dels den kontinuer-
liga skapelsen (creatio continua). Enligt den kristna traditionen dr det enbart Gud
som har formaga att skapa nagot fran intet. All minsklig skapelse sker genom att
man utgar fran nagot redan existerande material. Inte heller skapandet av organ-
ismer med artificiellt DNA kan ses som en skapelse fran intet. Diarmed kan det
inte ses som att manniskan 6vertar Guds roll.

Rheeder menar emellertid att syntetisk biologi kan ses som en del av den kon-
tinuerliga skapelsen, vilken dr den skapelse som fortgar genom historien. I enlighet
med detta begrepp kan man se virlden som en fortgiende kreativ process. Rhee-
der hivdar att manniskan fatt i uppdrag av Gud att vara delaktig i den fortgaende
skapelsen i egenskap av att vara en “skapad medskapare” (Figur 3). Han ér kritisk
till en mer traditionell syn pa minniskan som foérvaltare av skapelsen, eftersom
den innebir att minniskans enda uppgift dr att bevara och uppritthalla skapelsen
sasom den dr. Dirmed bygger den pa en férestillning om naturen som statisk,
vilken strider mot nutida naturvetenskap.

Idén om minniskan som medskapare presenterades ursprungligen av den ame-
rikanske teologen Philip Hefner. Den bygger pa idén att mianniskan har till uppgift

Figur 3: Manniskan som skapad medskapare.
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att vara Guds redskap i den fortgiaende skapelsen pa jorden. Rheeder menar att
syntetisk biologi kan ses som ett exempel pa hur Gud placerar vissa aspekter av
den evolutionira utvecklingen i minniskans hinder sisom varande Guds med-
skapare. Den bibliska uppfattningen att manniskan dr skapad till Guds avbild in-
nebdr att det finns vissa likheter mellan Gud och minniskan. Eftersom Gud
skapar dr det ocksd minniskans uppgift att skapa, dven om hon till skillnad frin
Gud inte kan skapa nagot fran intet.

De flesta akademiska teologer tar alltsa avstind frin uppfattningen att skapan-
det av artificiella organismer innebir att manniskan “leker Gud” i betydelsen att
minniskan intrider pa Guds domin. Det kan forstas finnas medborgare med en
religiés Gvertygelse som anser att midnniskan 6vertrider en férbjuden grins genom
att skapa organismer med artificiellt DNA, men man maste fraga sig vilken roll
detta bor spela for policybeslut om syntetisk biologi. Det dr en vanlig uppfattning
att en sekuldr stat bor vara neutral mellan olika verklighetsuppfattningar och att
politiska beslut om exempelvis lagstiftning inte kan baseras pa vissa religiésa upp-
fattningar.

Framstallandet av syntetiska mikroorganismer skadar dessa organ-
ismer

Ett annat sitt att rationellt motivera slutsatsen att det dr moraliskt felaktigt att
skapa mikroorganismer, atminstone i vissa fall, dr att det skadar dessa organismer.
Fragan dr dock varfor vi skulle skada mikroorganismer genom att pa artificiell vig
skapa dem. Ett mojligt svar ar att artificiellt skapade organismer lever simre liv an
naturliga mikroorganismer. Fragan dr emellertid vad det skulle kunna innebira.
Varfor skulle exempelvis en E. co/i-bakterie som producerar insulin leva ett simre
liv in en naturlig E. co/i-bakterie? Bakterien kan fOrstas inte gora en sidan bedém-
ning sjilv men vi méinniskor kan kanske gora en sidan bedémning, exempelvis
om den artificiella bakterien i genomsnitt har kortare livslingd.

Aven om vi kommer fram till slutsatsen att vissa artificiella bakterier lever
samre liv 4n motsvarande naturliga bakterier, verkar det emellertid inte vara ett
hallbart argument f6r att vi skadar de artificiella bakterierna genom att skapa dem.
De individuella bakterier vi har skapat har ju inte mojligheten att istillet leva ett
liv som naturliga bakterier. Vi kan bara dra slutsatsen att vi skadar de artificiella
bakterierna genom att skapa dem om vi kommer fram till att det r bittre f6r dem
att inte existera alls 4n att existera sasom artificiellt skapade bakterier. Fragan dr pa
vilka grunder vi skulle kunna dra en sidan slutsats. Fér kinnande varelser skulle
vi kunna argumentera att det dr bittre att inte leva alls dn att leva ett liv med mycket
lidande, men bakterier verkar inte kunna uppleva lidande.

Aven om vi drar slutsatsen att det hade varit bittre for vissa artificiellt skapade
mikroorganismer att inte leva alls, ricker det inte for att dra slutsatsen att det ar
moraliskt fel att skapa dessa individer. Vi maste ocksa kunna motivera varfor dessa
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organismer dr moraliskt beaktansvirda. Sisom nimnts tidigare har stindpunkten
att 4ven andra livsformer 4n minniskan kan ha moralisk status blivit vanligare
under de senaste decennierna. Den stindpunkt som fétt storst genomslag dr upp-
fattningen att 4ven kdnnande icke-manskliga varelser kan ha moralisk status. Det
finns emellertid filosofer som vill ga lingre och som menar att dven icke-kdnnande
levande varelser bor tillskrivas moral status.

Fragan dr dock om vi har héllbara skal att tillskriva mikroorganismer moralisk
status. Till vardags brukar minniskor inte ha niagra moraliska betinkligheter mot
att utnyttja mikroorganismer for sina egna syften, dven om det skulle vara daligt
for dessa organismer. Vi anvinder ju jastsvampar for att tillverka bréd och alko-
holhaltiga drycker. Det ir tveksamt om det dr mer moraliskt problematiskt att
anvinda “naturliga” jastsvampar for att tillverka 61, 4n att anvinda artificiella jdst-
svampar for att tillverka artemisin. Att vi till vardags inte har nagra moraliska be-
tinkligheter mot att anvinda oss av mikroorganismer dr dock i sig ingen héllbar
anledning till att det 4r moraliskt acceptabelt. Mycket av det som historiskt sett
betraktats som moraliskt tillatet, exempelvis slaveri, tar minniskor avstind fran
idag.

Dock ir det tveksamt om vi har nagra hallbara skl for att anse att mikroorg-
anismer dr moraliskt beaktansvirda. Det har gjorts vissa forsok att understédja
denna slutsats. Den amerikanske filosofen Gary E. Varner, exempelvis, hivdar att
alla levande varelser har moraliskt relevanta intressen. Férst och frimst ar det va-
relser som har 6nskningar som har moraliskt relevanta intressen. Till denna grupp
riknar han minniskor, men ocksa diggdjur och faglar. Enligt Varner har experi-
ment visat att aven ddggdjur och faglar har sa pass avancerad tankeférmaga att det
ar meningsfullt att hivda att de kan hysa 6nskningar. Varner havdar att ocksa va-
relser som inte kan ha 6nskningar kan ha intressen, dven om de har betydligt farre
moraliskt relevanta intressen dn varelser som har 6nskningar. Dirfér bor ocksa de
riknas som moraliskt beaktansvirda, men i en ligre grad dn varelser som kan ha
onskningar. Varner menar att vissa tillstind kan vara 1 en varelses intresse dven
om den inte 6nskar nagot och dirfor inte dr intresserad av nagot. Vissa intressen
hos levande varelser, bade de som kan och de som inte kan ha 6nskningar, kan
inte identifieras genom att studera de 6nskningar de har eller skulle ha under ideala
forutsittningar. Exempelvis dr det i ett trdds intresse att fa vatten eftersom det
behéver vatten for att Overleva, dven om det inte har nagon 6nskan om att fa
vatten.

De dominerande filosofiska teorierna om vad som 4r i ménniskors intresse har
formen av vad som kallas mentala tillstand-teorier. Dessa definierar en individs
intressen utifran idealiserade 6nskningar, det vill siga de 6nskningar individen
skulle ha om hen var bade tillrickligt informerad och opartisk vad giller olika faser
av sitt liv. Varner ar dock kritisk till dessa teorier. Han menar att minniskor liksom
andra levande varelser kan ha biologiska intressen, som inte kan identifieras ge-
nom att hinvisa till deras 6nskningar. Det ir ett biologiskt intresse f6r manniskor
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att sluta réka dven om de ir tillrickligt informerade och opartiska vad giller olika
faser i deras liv och fortfarande 6nskar réka. Aven om en person tar ett vilinfor-
merat beslut att réka, dr det inte 1 hens intresse eftersom det skadar hens biologiska
funktioner. Hen har ett biologiskt intresse av att sluta roka, dven om hen inte har
nagon Onskan att géra det. Varner menar att vi bor betrakta mianniskors biologiska
intressen som moraliskt beaktansvirda. Darf6r bor vi dven betrakta djurs och vix-
ters biologiska intressen som moraliskt beaktansvirda. Av den anledningen kan vi
hivda att ockséd levande varelser som inte har nagra 6nskningar, exempelvis vixter,
kan ha moraliskt relevanta intressen.

Varners kritik av mentala tillstinds-teorier om 6nskningar 4r dock inte sirskilt
overtygande. Om vi tar ett exempel med en vilinformerad och normalt funge-
rande vuxen rokare, kan vi forstas sdga att personen ifraga har ett biologiskt in-
tresse av att sluta réka. Hens lungfunktioner férsimras av rokningen, men fragan
ar om det dr moraliskt relevant ifall hen har tagit ett vilinformerat beslut att roka.
Det ar en vanlig moralisk 6vertygelse att normalt fungerande vuxna personer har
ritt attide flesta fall sjilva besluta 6ver sin hilsa (paternalistiska beslut fran statens
sida kan ibland vara berittigade, exempelvis forbud mot att silja narkotika, men
jag kommer inte att ga in pa denna problematik hair). Det ir darfor tveksamt om
en vilinformerad rékares biologiska intressen av att inte roka kan ha niagon mo-
ralisk relevans.

Ett annat exempel som mer tydligt talar emot Varners kritik giller en normalt
fungerande vuxen person som tagit ett vil évervigt beslut att hungerstrejka, ex-
empelvis av politiska skil. Uppenbarligen har personen ett biologiskt intresse av
att dta, men det verkar inte vara moraliskt relevant. Vi har ingen anledning att forse
den hir personen med mat och det vore moraliskt felaktigt att tvingsmata perso-
nen ifriga. Om vi inte pa goda grunder kan hivda att manniskor har moraliskt
relevanta intressen som 4r enbart biologiskt baserade och inte baserade pa deras
idealiserade 6nskningar, kan vi inte lingre anvinda detta pastiende som ett skal
for att hivda att dven varelser som inte kan ha 6nskningar, exempelvis mikroorg-
anismer, har moraliskt relevanta intressen.

Det finns andra milj6etiker, exempelvis den australiensiske filosofen Nicholas
Agar, som argumenterar fOr att alla levande varelser har moraliskt relevanta intres-
sen utan att basera denna tes pa premissen att vi bor ta hinsyn till alla levande
varelsers biologiska intressen eftersom vi bor ta hinsyn till midnniskors biologiska
intressen. Agars fOrsvar for att alla levande varelser 4r moraliskt beaktansvirda
bygger pa tanken att vi genom naturvetenskaplig kunskap kan utstricka common-
sense uppfattningar om vilka entiteter som har egenvirde. Med egenvirde menar
han det virde nagot har i sig sjilv, oberoende av hur det gynnar nagon annan. Han
menar att vart tillskrivande av egenvirde at olika entiteter baseras pa att de har
onskningar och preferenser. Det dr enbart medvetna varelser som har preferenser
och som vi normalt sett 4r bendgna att tilldela ett egenvirde. Agar menar emeller-
tid att vi utifran naturvetenskapliga fakta om icke-medvetna varelser bor tillskriva
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dven dessa ett egenvirde. Det bor ske 1 ett kontinuum fran sjilvmedvetna varelser
som har storst egenvirde till enkla organismer som varken har rationalitet eller
fornimmelseférméga och dirmed minst egenvirde. I ju hogre grad levande varel-
ser har ndgot som liknar minskliga 6nskningar och preferenser, desto hégre egen-
virde bor de ocksa tillskrivas.

Agar menar att dven mycket enkla organismer, sisom bakterier och virus, har
tillstind som liknar férestéllningar och tillstind som liknar 6nskningar. Tillstind
som liknar forestillningar har funktionen att formedla information om centrala
delar av organismens milj6. Viruset T4 som reproducerar sig med hjilp av en bak-
terievird har sensorer, som kidnner av substanser pa bakteriers ytor. Nir den kom-
mer i kontakt med en bakterie skapas en respons och den injicerar sitt genetiska
material i bakterien. T4 har ett tillstind som innehaller informationen ”’bakterie”,
vilket liknar en forestillning. Tillstind som liknar 6nskningar, vilka ocksa kan kal-
las biopreferenser, har som funktion att skapa en viss relation mellan organismen
och dess milj6. T4s biopreferens kan beskrivas som att injicera material i en bak-
terie. Eftersom ocksa mycket enkla organismer har biopreferenser vilka har en
strukturell likhet med preferenser bor ocksa de tillskrivas egenvirde, men i betyd-
ligt lagre grad 4n varelser med preferenser.

Ett forsta problem med Agars resonemang ir att tillskrivandet av egenvirde
har en oklar moralisk relevans. Att nagot har ett egenvirde innebir inte nédvin-
digtvis att det 4r moraliskt beaktansvirt. Hir viljer jag dock att tolka honom som
att han menar att alla levande organismer ir moraliskt beaktansvirda, om dn i olika
hég grad.

Aven efter en sidan tolkning kvarstir dock det som jag uppfattar som huvud-
problemet med Agars teori, nimligen hans slutsats att eftersom icke-medvetna
varelser har biopreferenser, vilka har vissa likheter med preferenser, bér man dra
slutsatsen att ocksa de dr moraliskt beaktansvirda. Agar menar att eftersom bio-
preferenser liknar preferenser dr ocksa innehavare av biopreferenser moraliskt be-
aktansvirda, men i ligre grad dn innehavare av preferenser. Fragan dr dock varfor
denna slutsats 4r den mest rimliga. Kan man inte lika val hivda det motsatta, det
vill séiga att endast innehavare av preferenser dr moraliskt beaktansvirda och inte
nagra andra entiteter? Varfor ska tilldelningen av moralisk status ske i ett konti-
nuum, snarare 4n att man drar en skarp grins mellan de som har och de som inte
har preferenser? Hade det endast funnits en kvantitativ skillnad mellan de som har
och de som inte har moralisk status, exempelvis om den férra gruppen endast
hade firre biopreferenser an den senare, hade det varit svért att motivera en skarp
grins. I detta fall skulle vi emellertid kunna argumentera for att det finns en kva-
litativ skillnad mellan de individer som har preferenser och de som inte har prefe-
renser och att det motiverar att endast den férsta gruppen tilldelas moralisk status.

Jag drar alltsa slutsatsen att det finns stora svarigheter med att motivera mora-
liska plikter mot mikroorganismer utifran de plikter vi anser oss ha mot ménniskor
eller andra kidnnande varelser. Det grundliggande problemet ir att skillnaderna
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helt enkelt dr for stora mellan minniskor och mikroorganismer for att vi skall
kunna basera moraliska omdémen om de senare pa omdémen om de forra. Detta
utgor ytterligare ett hinder for att kunna dra slutsatsen att skapandet av mikroorg-
anismer med artificiellt DNA édr moraliskt felaktigt, eftersom det skadar dessa org-
anismer.

Slutsatser

Det mest uppenbara skilet till att syntetisk biologi bér anses vara moraliskt otilla-
tet 4r det faktum att det kan leda till risker f6r méinniskor och andra kdnnande
vatelser. Aven om forskning om och kommersiell tillimpning av syntetisk biologi
kan leda till risker, 4dr detta faktum emellertid mest hallbart som ett skil for att
infora nya lagar och regler f6r kontroll och 6vervakning (givet att de lagar och
regler som finns 1 nuldget inte ar tillrickliga) och inte som ett skil for att infora ett
totalférbud mot syntetisk biologi. Eftersom tillimpning av syntetisk biologi kan
vara av stort virde for minniskor, verkar ett allmint forbud inte vara det mest
rimliga sittet att hantera de risker som finns.

Uppfattningen att méinniskan 6vertrider en forbjuden grins genom att skapa
organismer med artificiellt DNA dr mer hallbart som ett skil for att syntetisk bio-
logi bor anses vara moraliskt otillatet. Det finns dock uppenbara problem med att
motivera denna uppfattning. Ett mojligt sitt 4r genom tanken att det finns en
objektiv ordning i naturen som manniskan overtrider genom att skapa organismer
med artificiellt DNA, men det dr en kontroversiell stindpunkt att det finns en
sadan ordning och att vi kan fa kunskap om den. Ibland har syntetisk biologi be-
skrivits som ett sitt att ’leka Gud” i bokstavlig bemirkelse, det vill siga att Gverta
Guds roll, men de flesta akademiska teologer motsitter sig en sadan slutsats. Ett
religiost motiverat avstindstagande fran syntetisk biologi dr ocksa problematiskt
som en grund for politiska beslut i ett sekulariserat samhiille.

Uppfattningen att vi skadar de artificiella mikroorganismerna sjilva genom att
framstilla dem kan ocksa vara ett héllbart skal for att syntetisk biologi d4tminstone
i vissa fall bor anses vara moraliskt otillatet. Aven denna uppfattning ir dock svar
att motivera. Forst och frimst dr fraigan om vi verkligen skadar mikroorganismer
genom att framstilla dem, eftersom det verkar forutsitta att det ar battre f6r dem
om de Overhuvudtaget inte hade existerat. Dessutom forutsitter slutsatsen att
framstillandet av mikroorganismer med artificiellt DNA 4r moraliskt otillatet att
dessa mikroorganismer dr moraliskt beaktansvirda. De f6rsok som hittills gjorts
att rationellt motivera denna standpunkt dr inte 6vertygande.
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Synen pa manniskan som skapare av
(o)manskligt liv:
Exemplet Mary Shellys Frankenstein, eller den moderne Prometens

Anna Cabak Rédei

Midnniskans nyfikenhet och strivan att tinja pa granserna for att stilla vetgirigheten dr inget
nytt och kanske inte ens mest utmdarkande for just var tid. Dokumenterade kdallor fran 1200-
talet kan tiana som goda exempel som stodjer ett sadant antagande. Mary Shelleys roman frin
borjan av 1800-talet, Frankenstein, eller den moderne Prometens, dr kanske den an idag mest
kdnda kommentaren till detta granstanjande, som fatt sin fortsdttning i lite ny tappning i filmen
och den vetenskapliga debatten.

ﬁ. tt experimentera pa manniskor for att na kunskap om vad det ér att vara

minniska dr kanske nagot som dr just en del av att vara minniska? Mary

Shelleys (1797—1851) Frankenstein, eller den moderne Prometens, publicerades
forst 1818 och ir en fiktiv berittelse om vetenskapsmannen Frankenstein och
hans Varelse (monstret) och som fick tidigt fiste i populirkulturen. Den sattes
upp som teater redan under 1800-talet, dir en ny tolkning av berittelsen om Fran-
kenstein tog form och fortsatte inom filmen sedan den forsta filmatiseringen ar
1910 (16 minuter ling). En historisk roman alltsa, som fatt fortsittning in i var tid
genom otaliga nya tolkningar pa teaterscenen och pa filmduken.

Fokus kom att ligga pa (och g6r fortfarande) Frankensteins vetenskapliga be-
satthet 1 att skapa liv, en besatthet som sa smaningom leder till en 6desdiger Gver-
tridelse av etiska och religidsa grinsvirden pa bekostnad av de frigor som
moijligen uppeholl Mary Shelley (Figur 1) dn mer, nimligen: frigan om ansvar och
grinsen mellan vad som dr minskligt och inte. Dirmed, kanske som en foljd av
denna omorientering, har dven Varelsen 1 boken reducerats i populirkulturen till
ja, ett monster. Monstret har tappat de minskliga aspekter som Varelsen hade,
och grymtar i filmen och pa scenen dir Varelsen 1 boken fascinerades av spraket
som han dgnade stor méda at att lira sig.

Nedan foljer en beskrivning av den idémassiga bakgrund som fanns i den kon-
text i vilken Mary Shelley verkade, och nigot om romanen. Kapitlet avslutas sedan
med ett forsok att besvara frigan om huruvida vi kan tala i termer av att Fran-
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kenstein, genom populirkulturen — frimst filmen — blivit till en metafor inom ra-
men for vad vi idag kallar den syntetiska biologin. Manga vetenskapliga bocker
och artiklar bir titlar, och har ansatser, som vittnar om detta, sdsom till exempel:
Frankenstein’s footsteps, The Frankenstein syndrome, The Frankenfood myth”, eller i
titeln pa en intervju med genetikern J. Craig Venter, kind for sin forskning i avan-
cerad syntetisk biologi som resulterat i den forsta artificiellt skapade DNA-mole-
kylen 2010, ”’J. Craig Venter talks life, ego, ambitions—and Frankenstein”.
Karaktiren Frankenstein, sisom den renodlats inom populirkulturen, anvinds
alltsa ofta metaforiskt for att beskriva den konflikt som kan uppstd mellan vad
vetenskapen formar att gora, och det vi som minniskor lirt oss att vi inte bor gora
mot bakgrund av var kulturella historia. Det uppstar, férenklat, en konflikt mellan
den harda” vetenskapen som inte tar nagon hinsyn annat till sin egen férmaga
och de ”mjuka” virdena som handlar om minskliga rittigheter som pa allvar bor-
jade formuleras under upplysningstiden pa 1600- och 1700-talen. A den andra si-
dan, handlar konflikten dven om vetenskapens férmaga och minniskan plats i
Skapelsen, om vi ser till religiosa skapelseberittelser. Shelleys mera komplexa och
nyanserade budskap om vad det ir att vara manniska, sett ur tva perspektiv —
Frankensteins och Varelsens — har gatt forlorat i dagens tolkningar inom film och
teater. Hur speglas da den framvixande naturvetenskapen i Mary Shelleys roman?

Fignr 1: Mary Shelley.
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lage 43

Figur 2: Frontispiece Shelleys Frankenstein

Frankenstein, och hans Varelse

Shelleys roman publicerades forst ar 1818, och gavs ut i en andra nagot reviderad
upplaga ar 1831 (Figur 2). Romanen ar uppdelad i tre delar och bérjar med Wal-
tons berittelse fran sitt expeditionsfartyg lingt norrut i hav nira Nordpolen. Wal-
ton riddar Frankenstein som i jakten pa Varelsen (skapelsen som aldrig far nagot
namn utan kallas som oftast f6r Varelsen, eller ibland f6r monstret, uslingen eller
andra nedsittande tillmilen) f6rt honom till ishaven dér han ramlar i nir isen bry-
ter upp. Walton dr angeldgen om att bli hans vin och sa smaningom berittar Fran-
kenstein historien bakom sin jakt, som aterges i romanens forsta del. Waltons
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aterberittande av Frankensteins livshistoria (och hans méte med Varelsen i slutet
av romanen) utgdr en ram for romanen, och ldsaren far ta del av den i form av
hans brev till systern. Walton har en del likheter med Frankenstein. Hans expedit-
ion till Nordpolen kan sigas vara ett resultat av en besatthet likande den som drivit
Frankenstein. Skillnaden 4r att Walton ger upp nir sjdminnen pa fartyget dr nira
myteri pa grund av de svira omstindigheterna ute pa havet, och byter kurs och
vander tillbaka. Denna grins saknar Frankenstein.

1 den andra delen fir vi ta del av Varelsens berittelse, en berittelse om lidande
och sokande efter minsklig virme och kirlek, da kirlek och omsorg fran hans
skapare, d.v.s. Frankenstein, fornekats honom och om hur det sakteliga gar upp
for Varelsen hur han ser ut vilket ger honom en forklaring till varfér minniskor
(inklusive Frankenstein sjilv) flyr honom. Men Varelsen ger inte upp sitt rattma-
tiga krav pa kirlek utan ber Frankenstein om att skapa honom en brud. Fran-
kenstein gar motstravigt med pa detta, men skjuter upp det tills han slutligen inser
att han maste. I 6gonblicket da han nastan ar klar vigrar han slutfora experimentet,
till Varelsens stora vrede. Varelsens lidande och besvikelse gar 6ver 1 hat och han
grips av ett himndbegir som till slut kostar Frankensteins nyblivna hustru livet,
men innan dess har Varelsen orsakat stor olycka, ofrivilligt genom olyckshiandelser
1 bérjan men sedan med beritt mod, da Frankensteins basta vin Henry Clerval
faller offer f6r Varelsens vrede. Den tredje och sista delen av romanen dr en dialog
dir Frankensteins, Waltons, Varelsens och andras roster belyser tragedin som slut-
ligen kostar Frankensteins, och méjligen dven Varelsens liv, ute pa ishavet i norr
nir den senare kastar sig ut genom kabinfénstret pa Waltons fartyg dir
hans “’skapare” somnat in i sviterna av den linga jakten och av forlusterna av de
som statt honom allra nirmast, hustrun Elisabeth, fadern som doétt av sorg vid
forlusten av Elisabeth, biste vinnen, en kir lillebror och en trogen anstalld 1 hus-
hallet. Frankenstein och Varelsen har bada blivit varandras olycka. Hur sag da den
framvixande naturvetenskapen ut pa Mary Shelleys tid?

Nya vetenskapsideal vixer fram under Upplysningen

Den materialistiska filosofin under 1700-talet gav uttryck for dessa vetenskaps-
ideal i begrepp sasom till exempel filosofen La Mettries (1709-1751) “’homme
machine” [maskinen manniskan], som var en forlingning av Descartes arbete och
som utmynnade i tanken att det inte fanns nagon skillnad mellan djur och manni-
skor, de var bada “maskiner” (Descartes gjorde en skillnad mellan djur och min-
niska hir, eftersom manniskan enligt honom hade en sjil, men férutom sjilen var
bada mekanistiska). Huvudkaraktiren i Shelleys roman, en tidig, vad vi idag skulle
kalla science fiction roman, ir en ung vetenskapsman, Victor Frankenstein. Han
har redan i skoldldern i Genéve blivit besatt av naturfilosofin, och detta intresse
leder sa smaningom till en nistan tvingsmassig dréom om att skapa manskligt liv.
Detta dr en fantasi och en ambition som inte delas av nigon av Frankensteins
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lirare pa universitetet i Ingolstadt ddr han studerat naturfilosofi och slutligen blivit
tagen av de senaste ronen inom elektricitet och galvanism. Frankensteins mani tar
hir form: “Jag ska gbra nagot banbrytande, uppticka okinda makter, utforska
okinda krafter, och avsloja skapelsens djupaste mysterier”.

Frankenstein har dirmed bestimt sig fOr att sitta sig Over sina lirare och ja,
sitta sig Over skapelsen och Skaparen (se mer om denna fraga i Melins kapitel). Vi
far inte veta i romanen huruvida Frankenstein har en tro eller inte, men La Mettrie
hade nir han skrev sitt verk I homme Machine (1748) dven gjort upp med Gud, vars
existens han betvivlade. Om vi antar att Frankenstein tagit till sig materialismen
full ut, sa blir det dven fritt fram fér honom (och andra manniskor) att trida in i
rollen som ”’skapare” med nycklarna till ”skapelsen djupaste mysterier”, som Shel-
ley uttrycker det. Denna fraga kan dven gilla vetenskapen sasom den utvecklades
under 1700-talet. Galvanismen, till exempel, var en metod som byggde pa idén att
man genom elektricitet kunde paverka kroppens inre kretslopp, en metod som
romanens Frankenstein tagit djupt intryck av. Denna metod har sitt namn fran
den italienske likaren och naturfilosofen Luigi Galvani (1763—-1834) som i slutet
av 1700-talet experimenterade med grodor och kom fram till att djur och minni-
skor innehade en typ av elektriska kretslopp som var avgoérande for livskraften
och som kunde paverkas utifrain. Dirav féddes idén att manniskan kunde ater-
uppvicka djur och minniskor frin de doda genom elektricitet. Galvanistiska ex-
periment blev populira i bérjan av 1800-talet i stider som Paris och London.
Sdrskilt vanliga var de i London dir brottsligheten var hég och eftersom straffen
var mycket harda var tillgangen till kroppar férhallandevis god (galvanistiska ex-
periment fick endast géras pa avrittade brottslingars kroppar). Ar det konsekven-
serna av detta synsitt, att det ar fritt fram for ménniskan att utforska skapelsen
djupaste mysterier, som Shelley vill visa pa?

Frankenstein och den moderna vetenskapen

Att manniskan tagit sig ritten att experimentera med minniskor var inte nytt vid
tiden for Shelleys roman. Den italienske Franciskanmunken Salimbene (1221—
1290), till exempel, beskriver kejsaren Fredrik IT:s (1194—1250) ’nyfikenhet”, eller
kanske battre ”excesser” nir denne experimenterade med barn, likt Psammetichus
I (som regerade over Egypten 664—610 £.Kr.) 1 Herodotos (484—425 f.Kr.) verk
Historia. Dir lit Psammetichus I limna tva barn till en herde som fick instrukt-
ionen att ta hand om dem, men utan att tala med dem. Experimentet gick ut pa
att herden istillet skulle lyssna noga och registrera det f6rsta ordet nagot av barnen
yttrade. Pa sa sitt skulle Psammethicus I fa svaret pa vilket sprik som var ménni-
skans ursprik. Ndr det ena barnet yttrade sitt forsta ord med utstrickta armar,
tolkade herden ordet som ”bréd” pa frygiska. Psammetichus I drog slutsatsen att
frygier var ett dldre folk dn egyptierna och att frygiska var mianniskans ursprungliga
sprak. Enligt Salimbene, lit Fredrik II, inspirerad av Psammethicus I, finga in
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mindre bemedlades barn och laste in dem i en killare och gav sin personal in-
struktionen att inte tala, leka eller pa annat sitt ge barnen nagra émhetsbetygelser.
Fredrik II ville ndmligen se vilket av de klassiska spraken grekiska, latin eller ara-
biska som barnen skulle borja tala “naturligt”. Hypotesen var att minniskan
ir ”forprogrammerad” med ett sprak, fragan var bara vilket. Resultatet, enligt be-
rittelsen, var att barnen inte lirde sig nagot sprik alls, om de ens 6verlevde den
grymma och ominskliga behandlingen. Idag vet vi, genom den moderna psykolo-
gin, att det spida minniskobarnet kan d6 om det berévas virme och minsklig
beroring.

Liknande forsok, fast med ungar av rhesusapor, har gjorts av psykologen Harry
Harlow i en rad uppmirksammade experiment. Forskningen bedrevs pa Univer-
sity of Wisconsin-Madison, dir Harlow tog ett par nyfédda rhesusungar frin sina
mammor och satte dem i en social isoleringsbur, “Fortvivlans bur” tillsammans
med en konstgjord “surrogatmamma”. Dir vistades aporna utan kontakt med
andra apor under 24 manader. ”Surrogatmammorna” kunde vara konstruerade pa
lite olika sitt, den ena var ”hard”, gjord av staltrad med fyrkantigt huvud och for-
sedd med en nappflaska som rhesusungen kunde dia ifrin, den andra var diremot
mjuk och klidd i ndgon typ av pils, alstrade kroppsvirme och kunde vagga rhe-
susungen. Det visade sig senare att rhesusungarna féredrog den senare, och det
var av underordnad betydelse huruvida surrogatmamman kunde ge mat at rhe-
susungen eller inte. Men rhesusungarna utvecklade allvarliga storningar efter
denna behandling, och experimenten visade att rhesusungarna till varje pris for-
sokte utveckla en relation till ’sin surrogatmamma”, och att ber6ringskontakten
var det avgorande. Men kritiken mot det “ominskliga” i Harlows experiment
vixte da manga upplevde att han latit experimentet ga alltfor langt. Detta vickte
en medvetenhet om grymheten i experiment med djur. Resultaten av Harlows ex-
periment visade att inlirning dr beroende av trygghet och nyfikenhet, och att dven
mainniskans behov ar lingt mer komplexa 4n somn och foda.

Dessa resultat bekriftar vad forskningen visat inom ramen fér anknytningste-
orin som vixte fram genom psykologerna Mary Ainsworths och John Bowlbys
arbeten med barn och barnens anknytning till sina omsorgspersoner, ett samar-
bete som startade pa 1950-talet och varade i flera decennier framat. Sirskilt kan
Ainsworths begrepp “en trygg bas” lyftas fram i detta sammanhang, en teori om
vikten for det lilla barnet att kinna att hen har en omsorgsperson att knyta an till
och vinda tillbaka till for att soka trygghet nir barnet stéter pa “faror och hot” i
det nyfikna utforskandet av omvirlden.

Inom ramen for denna ansats skulle vi kunna siga att Victor Frankensteins
storsta misslyckande 1 sitt experimenterande pa minniskor var att han férsum-
made att ge Varelsen den omvardnad och omsorg varje mianniska behéver for att
kunna ta sig ut i virlden utan att drabbas av meningsforlust. Inom den kliniska
psykologin sa vet man vilka negativa konsekvenser, i termer av psykisk ohilsa, det
kan fa for den enskilde att vixa upp utan anknytningsperson — en person att ty sig
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till — som kan hirbdrgera och reglera negativa kinslor som ridsla utan istillet spar
pa, eller triggar dessa. Sirskilt paverkar detta formagan till nira och nirande relat-
ioner, utan vilka manniskan har sviart att klara sig.

I detta avseende dr det inte alltfor langsokt att anta att Frankensteins Varelse
ar mansklig (om vi kan acceptera att resultaten av Harlows experiment dven 1 na-
gon man ar giltiga f6r manniskan), och mera sa kanske an Frankenstein sjilv. Detta
ir atminstone den fraga som Mary Shelley vicker i sin kritik mot vetenskapsman-
nen som inte tar ansvar for sin skapelse, stinger honom inne tills dess att han
rymmer ut i virlden for att nyfiket uppticka den utan att ha en trygg bas, en an-
knytningsperson, att atervinda till ndr virlden blir obegriplig och hotande.
”Monstret”, som Varelsen ocksa kallas, straffar sin ”skapare” for tva féorsummel-
ser: avsaknad av omsorg, och underlatelse att skapa en brud at honom. Det senare
ar 1 ljuset av vad man vet om minniskans anknytning fullt naturligt, ménniskans
romantiska relationer har det visat sig i forskningen, aterspeglar den anknytning
som barnet haft med sina omsorgspersoner, oftast foraldrarna. Men det finns en
stor skillnad, de senare ar liksidiga till sin natur vilket inte relationen barn-om-
sorgsperson kan vara, dir omsorgspersonen ir den vuxne som ger till barnet, i
strikt bemirkelse. I vuxna nira relationer tycks manniskan skapa anknytningsre-
lationer lika starka som den mellan barnet och omsorgspersonen. Men detta siger
inget om kvaliteten i relationen. Minniskan, enligt anknytningsforskningen, knyter
an till sin omsorgsperson av nédvindighet for fortlevnaden och detta pa gott och
ont. Anknytningen tycks ha biologiska rotter, nigot som Harlows experiment pa
rhesusungarna visat. Frankensteins monster gav alltsd inte upp lingtan efter en
anknytningsrelation, den som han berévats av sin skapare, men dven av andra han
forsokt knyta till sig lings vigen. Nir Frankenstein berévar Varelsen en fru, borjar
kampen och jakten. Varelsen himnas, och Frankenstein jagar sin skapelse 1 sparen
av vald och mord till utkanten av civilisationen och gir under pa vigen medan
Varelsen undflyr honom i flykten mot de iskalla vidderna pa nordpolen. Fran-
kenstein undandrar sig ”féraldrarollen” i det 6gonblicket Varelsen far liv — vigrar
vara en omsorgsperson — abdikerar, och full av skrick Gverger sin varelse som
stricker ut sin hand mot honom, som om han ville hilla honom kvar. Frank-
enstein rusar ut vid anblicken av Varelsens anstétande yttre, kikarna som 6ppnas,
de gula vattniga 6gonen och huden som knappt tycktes ticka benen.

Frankenstein har alltsa under sina studier pa universitetet i Ingolstadt blivit be-
satt av tanken pa att skapa manskligt liv da han gripits av beundran for framstegen
gjorda inom galvanismen. Mary Shelley kom tidigt i kontakt med debatten kring
galvanismen dd hon i egenskap av att vara dotter till de brittiska filosoferna och
forfattarna William Godwin (1756—-1836) och Mary Wollstonecraft (1759-1797)
féddes in i ett hem som utgjorde ett centrum fér engagerande diskussioner om
samtida vetenskapliga r6n. Bland annat fick hon héra historien om Giovanni
Aldini, systerson till Luigi Galvani, och dennes experiment pa liket efter en brotts-
ling som oskyldigt (visade det sig) domits till déden for att ha dridnkt sin fru och
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barn i en av Londons kanaler. Med hjilp av elektriska chocker mot huvudet 6pp-
nades 6gonen, ansiktet grimaserade otickt samtidigt som huvudet slingde fram
och tillbaka. Men inget hinde nir elektriciteten riktades mot hjirtat, kroppen for-
blev livlés. Troligen baserade Mary Shelley sin protagonist Victor Frankenstein pa
Giovanni Aldini, en person som dven hennes man poeten Percy Bysshe Shelley
tagit intryck av. Helt kort, Mary Shelley befann sig i mitten av en krets som fasci-
nerades av galvanismen och tanken pa att kunna dteruppvicka déda kroppar med
hjilp av metoden. Det édr ocksd genom att lita elektriciteten fran ett blixtnedslag
triffa den av likdelar (frin barhuset) ihopsamlade livlésa kroppen som Frank-
enstein ger liv at sin varelse. Likt Prometeus, som stal elden frin gudarna i den
grekiska mytologin och gav den till midnniskorna f6r att de var Gverligsna alla
andra djur, tillskansar sig Frankenstein skaparkraften. Prometeus straffades ge-
nom att bindas fast vid en klippa som vaktades av en 6rn, eller en gam. Herakles
skot ned den vaktande fageln med en pil och riddade Prometeus. Prometeus £61-
brytelse blev ursprunget till all konst och vetenskap. Frankenstein straffas ocksa,
genom underging och genom att varelsen undflyr honom, utslippt som denne ér
1 virlden. Kanske kan man ocksa forestilla sig ett djupt och omedvetet personligt
intresse hos den unga Mary f6r denna nya vetenskap? Hon hade ju fétlorat sin
egen mor som dog i barnsidngsfeber nir hon féddes och tvingades vixa upp med
en styvmor med vilken hon inte hade niagon nirmare relation. Mary var mycket
upptagen av minnet av sin mor som hon liknade mycket, och hennes far tog henne
ofta till moderns grav.

Mary Shelleys Frankenstein och filmen

Scenen dir Varelsen vicks till liv 4t central i berittelsen, och intressant att studera
1 ett jimforande perspektiv med filmiska tolkningar eftersom de dr senare och
gjorda i ett annat vetenskapligt och kulturellt sammanhang. I romanen ir scenen
nedtonad i jimforelse med hur den kommit att bli 1 filmiska tolkningar, med start
redan i den fOrsta langfilmen, Frankenstein (Whale, 1931). Shelley beskriver natten
da Frankenstein dntligen lyckas gjuta liv i den livlésa kroppen som han sytt ihop
av likdelar och burit till det 6dsliga tornhuset. Médosamt har Frankenstein arbetat
med sitt experiment, sjilvupptaget har han férsummat alla sina relationer i sin
besatthet att na framgang. Utmattad beskriver Frankenstein det ”stora” 6gon-
blicket:

Det var en sorglig natt i november, som jag skidade fullbordandet av mitt slit.
Med oro, som nistan stegrades till dngest, samlade jag ihop livsinstrumenten om-
kring mig, sa att jag kunde ingjuta en livsgnista i denna livlosa tingest som lig vid
mina foétter. Det hade redan hunnit bli morgon; regnet slog dystert mot rutorna
och mitt ljus var nistan nedbrunnet, nir, i skenet av det nistan utslocknade ljuset,
jag sdg varelsens vattniga gula 6gon 6ppnas. (Min Gversittning.)
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Figur 3: Boris Karloff som 1 arelsen

Inte mycket sdgs om vilken metod som anvinds nir den livlosa kroppen ska
ges liv, annat 4n att det handlar om ”instrument”. Frankenstein beskriver det som
ett angestfyllt 6gonblick, dir han star och ska ingjuta liv i den “livlsa tingesten”
vid hans fotter. Och Frankenstein funderar inte alls pa om Varelsens liv i sig har
niagon mening, annat 4n att stilla Frankensteins sokande efter dra och kunskap.
Annat dr det i den forsta langfilmen (Whale, 1931). Scenen sker under stor dra-
matik, Elizabeth (Frankensteins trolovade), Victor (bista vinnen, Henry i roma-
nen) och Dr. Waldman (Frankensteins lirare) soker upp Henry Frankenstein
(Victor i romanen) en ovidersnatt da han ar fullt upptagen med att iscensitta ex-
perimentet och med vildsint blick slutligen slipper in sina besokare i experiment-
rummet hégst upp i en gammal borg (se dven Johanssons kapitel). Askan dundrar
utanfor, takluckorna 6ppnas och britsen med den livlésa kroppen hissas upp och
triffas av blixten och hissas sedan ned. Frankenstein stirrar exalterat pd kroppen
som plotsligen borjar réra pa handen, och Frankenstein uttalar de filmhistoriska
orden: ”Den lever, den lever ... I Guds namn, nu vet jag hur det kinns att vara
Gud!” (Whale, 1931, min Gversittning).
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Dessa ord censurerades senare pa 1930-talet pa grund av blasfemi. I senare
restaurerade versioner har orden tagits fram igen, da de dolts under ett dunder av
aska. Observera att Varelsen (Figur 3) omnidmns som “den”, alltsd som ett ting.
Denna skillnad mellan den nedtonade scenen i boken och den uppskruvade i fil-
men (som blivit standard i senare filmatiseringar, dir scenen ofta placeras i labo-
ratorium som fOr tankarna till den moderna vetenskapen) kan styrka
uppfattningen att Frankenstein, eller vetenskapen, i sig inte var den centrala figu-
ren for Shelley. Det som var viktigt f6r henne handlade om vad som hinde med
Varelsen som fods likt ett barn in i virlden och berévas den kirlek, som han och
alla andra, har ritt till. Detta gér Varelsen till slut till ett monster, och Frankenstein
har genom sin férsummelse bidragit till detta, som alla andra som métt och stott
bort honom.

Aven slutscenen skiljer sig at visentligt. I romanen dukar Frankenstein under,
medan monstret flyr undan. I filmen (Whale, 1931) gar istillet monstret under i
en kvarn som han flytt upp i, undan Frankenstein och byborna som jagar honom
for att ta himnd for brotten han begatt. Frankenstein foljer efter och fangas in av
det grymtande monstret i en dramatisk scen, men han lyckas ta sig loss. Byborna
sticker sedan kvarnen i brand sa att monstret slukas upp av lagorna skrikande av
fasa medan de hurrar nere pa marken. Varelsens egna berittelse i romanen ger en
annan bild, en bild som aldrig kommer fram i filmen frin 1931 (Whale), och inte
heller i den senaste langfilmsversionen [ctor Frankenstein (McGuigan, 2015), for
att ge ytterligare ett exempel. Shelleys perspektiv, hennes intresse for det mansk-
liga och for livet som ett socialt och politiskt fenomen, baserat pa vara minskliga
relationer kommer fram i romanens skildring nir denna syn sitts i ett motsatt
perspektiv: livet reducerat till ndgot biologisk och mekaniskt, och som sadant blir
omanskligt. Frankenstein ville bli skapare av minskligt liv och drevs av hogst sjal-
viska motiv, utan att tinka pa ansvaret. Avsaknaden av “’faderliga” omsorger och
karlek fick sa den tragiska foljen att Frankensteins skapelse gavs ett ominskligt liv,
ett liv som till slut férmorkades av hat och himndbegir for det som berévats
honom. For Shelley var livet alltsa inte frimst ett biologiskt fenomen. Fran-
kenstein moter sin skapelse som férebrar honom:

Du, min skapare, avskyr mig; vilket hopp kan jag inhimta frin dina medmainni-
skor, vilka inte dr skyldiga mig nagonting? De avvisar och hatar mig. De 6dsliga
bergen och de dystra glacidrerna dr min tillflyktsort. Jag har vandrat hir manga
dagar; isgrottorna, som endast jag inte fruktar, 4r min bostad, den enda som min-
niskan inte har ngra invindningar emot. (Min 6versittning.)

Pa sd sitt, genom filmens genomslagskraft och den ursprungliga romanens idag
undanskymda budskap, har Frankenstein blivit till en symbol fér biologin som
ingenjorskonst, det som brukar karaktirisera definitionen av den sa kallade synte-
tiska biologin, och skapat myten om vetenskapsmannen som nagon som leker
Gud i sitt laboratorium (Figur 4). For det var inte denna typ av vetenskap som
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var ”gudomlig” 1 Shelleys 6gon, utan snarare den som monstret uppticker nir han
studerar den manskliga kommunikationen:

Gradvis gjorde jag en upptickt av ndgot dnnu mer betydelsefullt. Jag fann att
dessa personer hade en metod att kommunicera sina erfarenheter och kinslor till
varandra genom att artikulera ljud. Jag uppfattade att orden de talade ibland gav
upphov till glidje eller smarta, leenden eller sorgsamhet, i de lyssnandes sinnen
och ansikten. Detta var verkligen en gudomlig vetenskap, som jag ivrigt ville lira
kinna bittre. (Min Oversittning.)

Mot bakgrund av detta ir det kanske inte forhastat att tro att Mary Shelly sjilv
snarare sympatiserade med Frankensteins monster som sokte nirhet och gemen-
skap med andra, ian med Frankenstein som blir till romanens verkliga monster.
Och dven hir ges spraket en central roll. Varelsens fascination 6ver detta kommu-
nikationsmedel endast manniskan férunnat, och som vi genom tiderna stindigt
forsokt hitta en vetenskaplig forklaring till, allt fran Psammetichus I:'s grymma
forsok till dagens hogteknologiska experiment.

CARL LAEMMLE

COLIN CLIVE MAE ClARKE
JOHN BOLES BORIS KARLOFF

DWIGHT FRYE
EDWARD VAN SLOAN
and FREDERIC KERR

”H.KIA-DIJA.ECSH:VP:ALE A UNIVERSAL PICTURE CARL LAEMMLE . JR

Figur 4: Poster/ filmaffisch.

213



Frankenstein som metafor?

Frankenstein-figuren har alltsd inte upphort att fascinera. Men den ursprungliga
betydelse som Mary Shelley ville ge sin karaktir har tunnats ut till f6rman f6r den
moderna synen pa den besatte vetenskapsmannen (och hans monster), sa till den
grad att den aterkommit i en relativt oférindrad form sedan den forsta populir-
kulturella teateruppsittningen till den senaste filmatiseringen. Kan vi hirmed tala
om Frankenstein som metafor? Det dr inte sjalvklart hur vi kan argumentera fér
det. For i vilken bemirkelse kan Frankenstein, som en fiktiv karaktir i en roman
och i ett antal filmer, std som en metafor for det arbete som utférs av forskare
som arbetar i laboratorier dir man utfor experiment inom syntetisk biologi? Den
sociokulturella kopplingen ar inte alltfor svar att se. Trots att antagligen fa manni-
skor idag faktiskt har list romanen har de férmodligen kommit i kontakt med
nagra av de filmversioner som har producerats sedan bérjan av 1900-talet, an-
tingen genom att titta pa nagra av dem sjilva eller genom att prata med nagon som
har sett dem, eller genom att ldsa recensionerna. Om vi antar detta, sa kan grunden
for forhallandet mellan den fiktiva karaktdren och metaforen upprittas, dven om
kopplingen till Frankenstein dr lite flytande (den dr 6ppen for odndliga tolkningar
och kan inte tala for sig sjilv), inklusive den mellan skapare och monster.

Men hur kan man féra resonemanget lingre och siga att Frankenstein dr en
metafor Enligt Charles Sanders Peirces teckenteori hor metaforen till klassen av
ikoniska tecken, som bestar av: bilder, diagram och metaforer, alla baserade pa
likhet med det foremal som den star f6r men i olika aspekter (kvaliteter). I vilken
bemirkelse kan Frankenstein-karaktiren vara ett tecken pa en kvalitet som be-
tecknar "manniskan som skapare av liv" inom syntetisk biologi?

Det kan knappast vara pa nagot materialistiskt sitt, eftersom karaktiren sjilv
inte har nagra speciella materiella egenskaper som kan delas med biologer eller
genetiker som arbetar inom syntetisk biologi, eftersom det férmodligen inte finns
nagra materiella egenskaper som specifikt férbinder biologer (férutom de vi delar
med alla minniskor). Da maste svaret vara att om det finns nagra egenskaper som
delas mellan Frankenstein-karaktiren och de biologer som arbetar med syntetisk
biologi sa maste likheten ligga ndgon annanstans. Den som uppfattar metaforen
finner sannolikt metaforens likhetsrelation (ikonicitet) i kanslan som vécks: anvind-
ningen av metaforen synliggor likheten med det ”objekt” den star for, samtidigt
som metaforen laddar detta objekt med mening. I detta fall dr det kdnslan av
minskligt (individuellt) férkastligt handlande som férbinder den samtida anvind-
ningen av Frankenstein-metaforen, i kontexten av den framvixande syntetiska bi-
ologin, med vad Mary Shelley ursprungligen ville — och lyckades — férmedla av
kritik till sin samtida publik. Det finns alltsd vissa likheter 1 vér tolkning av meta-
foren, som beror pa att delar av metaforens betydelse statt fast genom tiderna.

Men idag signalerar metaforen nagot mer eftersom det dven finns delar av den
som vidareutvecklats, och samtidigt verkar den dven ha blivit mer konventionell.
Att den blivit mer konventionell (mera ”mainstream”) har kanske till och med
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grumlat var allmidnna forstaelse for komplexiteten 1 utmaningarna som den nutida
syntetiska biologin stir infor, och vad den dr? Detta eftersom metaforen gradvis
blivit till en godtycklig symbol och som siadan, paradoxalt nog, blivit mer exakt
(och "fryst", eller ”1dst”) i jimforelse med att vara en metafor som dr mera Sppen
och tvetydig till sin karaktir, sisom en kinsla kan vara. Frankenstein tycks férvisso
ha f6rblivit en symbol f6r den besatte vetenskapsmannen, men i denna har kinslan
av ”forkastligt beteende” som fanns tydligare uttryckt i den ursprungliga metafo-
ren forsvagats i den nutida anvindningen. Detta har att géra med att idag har de
aspekter som beror Varelsens minsklighet och sékande efter nirhet och kontakt
med sin avvisande skapare och sina medmainniskor férsvunnit, medan Fran-
kensteins omansklighet och oansvariga kallsinnighet skirpts wen inte i relation till
det skapade. Shelleys ursprungliga perspektiv pa vad ett manskligt liv dr var alltsa
mycket mer komplext dn det som ryms inom dagens Frankenstein-metafor som
stelnat till en konventionell symbolisk stereotyp som anvinds inom populirkul-
turen, men dven som referens i vetenskapliga bocker och texter som pa lite olika
sitt beskriver och forklarar den syntetiska biologin. I den kanske mest kinda fil-
miska tolkningen frin 1931 (Whale) ges metaforen ytterligare en dimension, som
inte fanns med lika tydligt (om én alls) i Shelleys roman, nimligen Frankenstein
som “leker Gud”, en kraftfull laddning som bitit sig fast i dagens Frankenstein-
metafor. Och kanske har det att géra med att metaforen begrinsats, och idag nis-
tan uteslutande anvinds med referens till vetenskapliga laboratorieexperiment och
den syntetiska biologin? Diskussionen i kapitlet har syftat till att belysa den fragan,
genom historiska dterblickar pa ett modernt fenomen.
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Skapat liv och livets virde

Erik Persson

Om midinniskan nagon gang kommer att fa formdgan att skapa nya livsformer, hur kommer det
att paverka livets varde? Detta dr en fraga som kan vara en kdlla till oro nér man diskuterar
konstgjort liv, men dr oron befogad? 1 ett firsok att svara pd den fragan kommer jag att ga
agenom nagra maijliga skdl till varfor formdgan att skapa konstgjort liv skulle hota livets virde,
och se om de verkligen ger oss skdl att oroa 0ss.

vad jag inte menar, ndr jag talar om livets virde. Vad innebir det att liv har

virde? Som jag tinker mig det sa handlar det om vara attityder till liv. De allra
flesta manniskor tycks ha en generellt positiv attityd till liv. Det hindar f6rstas inte
att man har en negativ eller neutral attityd till visa individuella liv. Man kanske ar
av uppfattningen att ett visst liv, eller till och med en viss slags liv, till exempel ett
liv i stindig smarta och utan hopp om lindring, ar ett negativt liv som man helst
skulle vilja avsluta. De flesta av oss dr vil ocksd av den uppfattningen att det ar
fullt acceptabelt att gora slut pa miljontals bakteriers liv med hjilp av antibiotika,
eller f6r den delen, varje gang vi tvittar hinderna (se dven Melins kapitel). Inget
av dessa fall hindrar dock att man rent generellt tycker att liv dr ndgot bra. Det kan
yttra sig i allt frain att man ér glad att livet uppstod till att man dgnar sitt eget liv at
att skydda andras liv. Kanske innebér det ocksa en nyfikenhet pa hur livet uppstod,
hur det fungerar och om det finns liv utanfor var planet. I vissa fall innebir det till
och med att man foresprakar spridning av liv frin jorden till planeter som inte har
nagot liv. Om liv dr nagot gott, varfor inte se till att det finns pa sd manga stillen
som mojligt 1 universum? I lite mer filosofiskt sprakbruk kan man siga att liv har
virde om man, allt annat lika, tycker att liv dr nagot bra. Hur det virdet sedan star
sig 1 forhallande till andra virden beror pa bur virdefullt man menar att livet ar,
och hur hbga de konkurrerande virdena ir, men det kommer jag inte att gi in pd
hir. Jag kommer inte heller att tala om en viss individs liv och jag kommer inte att
begrinsa mig till ndgon sirskild livsform, till exempel minniskor eller digedjur.
Det virde jag tinker pa hir dr nagot mer grundliggande. Det handlar inte om
virdet av specifika levande individer, utan om virdet av livet i sig. Alltsa ett virde
som dr oberoende av vilken levande varelse vi pratar om, liksom av vilka andra
egenskaper det levande har. Nir jag talar om livets virde sa talar jag alltsa inte om

I nnan vi borjar diskussionen, lat mig forst forklara lite mer vad jag menar, och
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ditt, din katts eller dina krukvixters virde som individer, utan om det faktum att
ni dr levande.

Jag kommer inte heller att tala om liv kontra d6d, utan om liv kontra icke-liv,
alltsa om virdet av att vara levande i kontrast till saker som stenar, bord och annat
icke-levande.

Att skapa liv i den mening jag diskuterar hir innefattar inte heller den stindigt
pagaende tillkomsten av nya individer. Istillet handlar det om att pa nagot sitt
kopiera livets uppkomst.

En annan sak som ocksa dr viktig att papeka, dr att ndr jag talar om livets virde,
eller virde generellt, si menar jag inte moralisk status. Moralisk status dr nagot
man har i kraft av att man har intressen som andra behéver ta hinsyn till nér de
agerar. For att kunna ha det behover man ha ett medvetande (se Melins kapitel
for exempel pa andra sitt att se pa moralisk status). Man behover vara ett subjekt
som kan uppleva saker som hinder positivt eller negativt. Man kan, enkelt ut-
tryckt, siaga att moralisk status inte innebar att du bar varde men att en férutsittning
for moralisk status ar att saker har virde for dig. Om en varelse inte har subjektiva
upplevelser som kan klassificeras som positiva eller negativa for den varelsen i
atminstone en rudimentir bemirkelse sa dr det vildigt svart att forsta vad det ens
skulle betyda att denna varelse har intressen och dnnu svarare att se vad det skulle
innebira att ta hinsyn till denna varelse. Om varelsen a andra sidan har sidana
upplevelser sa dr det pa motsvarande sitt svart att motivera varfér dess upplevel-
ser av vad som dr bra eller déligt skulle vara mindre viktiga 4n dina. Det dr det som
ar sjalva grundidén bakom det hir sittet att se pa etik.

Viirde dr annorlunda. En antik vas kan ha ett vildigt h6gt virde helt oberoende
av om den sjalv upplever nagot. Om vasen ramlar i golvet och gar i smabitar sa
innebidr det en forlust av virde dven om det inte gér ont pa vasen och dven om
vasen inte kanner sig krinkt eller ledsen och inte far uppleva de beundrande blick-
arna fran framtida gister. Vasen har dirfor ingen moralisk status men den har
virde. Om vi har nagon moralisk plikt att inte krossa vasen eller till och med att
skydda vasen frin att bli krossad av andra, si ar det alltsa inte en plikt gentemot
vasen utan gentemot dem for vilka vasen har virde, kanske dess dgare eller kanske
alla som besoker muséet dir den dr utstilld, eller kanske hela manskligheten om
vasen till exempel dr en del av vart ménskliga kulturarv.

Jag tinker inte ga in mer i detalj dn sa hir pd vad for slags virde vi pratar om nir
vi pratar om livets virde. Det finns massvis med filosofiska texter som behandlar
den fragan. Jag kommer, som jag nimnde ovan, inte heller att férséka uppskatta
bur hogt livets virde dr, varken 1 absoluta termer eller i forhéllande till andra saker.
Jag limnar det helt upp till lisaren. Kanske du dr av uppfattningen att livet i sig
inte har nagot virde alls. Kanske dr du av uppfattningen att liv 4r nagot som ar
oerho6rt virdefullt och maste skyddas och bevaras till varje pris, eller, kanske mest
troligt, sa befinner du dig nagonstans diremellan. Oavsett var man befinner sig pa
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den skalan sa kan man emellertid alltid stilla fragan om virdet kommer att fo1-
minskas den dag vi ménniskor lir oss tillverka liv pa egen hand. Det giller faktiskt
dven om man anser att livet har noll virde. Inget virde alls dr ju dnda bittre 4n ett
negativt virde.

En svarighet ndr vi talar om livets virde idr att det inte finns nagon allmant
accepterad definition av liv. Det dr naturligtvis en utmaning i sig att tala om virdet
av nagot som man inte dr helt éverens om vad det dr. Det finns dock ocksa ett
annat mer specifikt problem hir. Man kan nidmligen ifragasitta att det verkligen
skulle finnas en specifik egenskap eller en specifik uppsittning egenskaper som
delas av allt levande. Om det istillet 4r sa att livet bist definieras av en uppsittning
egenskaper som alla associeras med liv men dir varje enskild egenskap inte néd-
vindigtvis maste delas av allt levande (som hivdas i Abbotts och Perssons kapitel),
da kanske man maste géra motsvarande med livets virde. Det vill siga, det kanske
ar olika egenskaper som ger virde 4t olika levande varelser. Jag kommer inte att
ga nirmare in pa den fragan hir da det skulle leda for langt fran huvudfragan, men
det kan vara bra att ha i dtanke att de egenskaper jag kommer att diskutera kan
vara egenskaper som ger virde at livet dven om de inte delas av alla levande varel-
sef.

De egenskaper jag kommer att titta ndrmare pa ir originalitet, livets uppkomst,
den mystik som omgirdar livet och dess uppkomst, det till synes sjilvklara faktum
att liv dr ett naturligt fenomen, samt det faktum att liv ir ndgot som tenderar att
finna sin egen vig, det vill siga dess autonomi. Dessa egenskaper har alla det ge-
mensamt 4r att de associeras med liv, att de associeras med virde, och att de kan
tinkas vara hotade av att vi tillignar oss férmagan att skapa liv. Dessutom kommer
jag att kort diskutera mangfald som exempel pa en egenskap som associeras starkt
med liv och som ocksa kan tinkas vara en virdeskapare, men som inte hotas av
en minsklig férmaga att skapa liv utan som kanske till och med kan férstirkas om
det leder till tillkomsten av fler och mer olika livsformer. Jag kommer dock inte
att griva sa djupt i denna fraga da den ligger lite utanfor amnet for kapitlet.

Livets originalitet

Ett vanligt skil att tillmata till exempel konstverk ett extra hogt virde ér att det i
nagon mening dr originellt. Vi tenderar att virdera konstverk hégre om de ir ori-
ginella. Om nagot r patagligt annorlunda dn allt annat sa blir det ocksa mer in-
tressant. Ett konstverk som skiljer sig radikalt fran alla andra konstverk, eller till
och med frin alla andra féremal i virlden, skapar intresse och hojer konstverkets
virde, ofta oberoende av om det betraktas som vackert eller ¢j. Konstverk som ér
mindre originella betraktas som mindre virdefulla och saker som dr massprodu-
cerade har, ur detta perspektiv, ett mycket ligre virde dven ndr de dr lika vackra
som en originalmalning. Det handlar inte bara om ekonomiskt ”virde” (pris). De
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mest virdefulla konstverken betraktas som “ovirderliga” ur ekonomiskt perspek-
tiv, inte ddrfor att de inte skulle ga att silja (det finns samlare som ér beredda att
betala fantasisummor for konstverk som de aldrig kommer att vaga visa upp eller
erkinna att de har), utan for att deras estetiska, kulturella, historiska eller andra
virden vida Gverstiger deras potentiella marknadsvirde. Om ndgon till exempel
skulle vilja képa ett unikt konstverk, sig Mona Lisa (Figur 1), med syftet att fo1-
stora det sd misstinker jag att det skulle leda till oerhért upprérda kinslor oavsett
hur mycket pengar kbparen dr beredd att betala f6r “néjet”.

Hur paverkar detta fraigan om livets virde? Betyder det att om vi lir oss att
tillverka liv och pa sa sitt far flera upplagor av liv, sa skulle det férringa virdet av

Fignr 1: Leonardo da Vincis Mona Lisa. Exempel pa originalitet
inom konsten.
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det befintliga livet eftersom det skulle gora att livet som vi kdnner det inte lingre
kommer att vara en unik fGreteelse?

Det vi maste fraga oss hir ar om livet verkligen ar originellt pa samma sitt som
ett konstverk, och 1 sd fall, om det verkligen 4r darifran livet far sitt speciella virde.

Alla levande varelser skiljer sig ju fran alla andra levande varelser pa nagot sitt,
men det ricker knappast. Det giller ju for allt och kan knappast vara ett skil att
tilldela nagot extra hogt virde. (Vad skulle ”extra hégt virde” betyda om allt har
det?) Dessutom dr ju manga levande varelser trots allt ritt lika. Det dr ddrfor vi
kan dela in livet i arter, slikten och sa vidare. Det dr ju till och med sa att allt liv vi
kinner till pa jorden idag dr slikt, visserligen pa avstand, men dnda. Vi harstammar
alla fran en gemensam forfader, vad vetenskapen kallar Iast Universal Conmon An-
cestor (LUCA) (mer om detta finns att lisa i P. Perssons kapitel). Det betyder vis-
serligen att var och en av oss inte dr sa originell som vi kanske vill tro, men det
giller ju i forhéllande till andra levande varelser. I férhéllande till sadant som inte
ar levande kanske man dnda kan hivda att vi ér ritt originella. Kom ihdg att det
inte 4r virdet av enskilda levande varelser vi diskuterar hir, utan virdet av livet
som sadant. Exakt hur mycket livet som vi kinner det idag skiljer sig fran icke-liv
ar en fraga som i hog utstrickning beror pa hur man skall definiera ”liv”. Det ar
(som vi kunde se 1 Abbotts och Perssons kapitel) en uppgift som inte dr si enkel
som man kan tro, vilket gor att det kan vara vanskligt att basera livets virde pa
hur och hur mycket vi skiljer oss fran det icke-levande. Det faktum att allt liv pa
jorden hirstammar fran samma “ur-férfader” (eller “ur-population”), vilket alltsa
betyder att vi kanske inte skiljer oss sa mycket fran varandra, betyder ju 4 andra
sidan att vi levande varelser (sa linge vi haller pa jorden) tillsammans skiljer oss pa
ett tydligt sitt fran allt som ér icke-levande, nimligen genom vi har ett gemensamt
ursprung. Kan man anvinda det for att hivda livets originalitet? Om det dr sa att
livet pa jorden faktiskt bara har uppkommit en gang sa kan man ju med fog siga
att livet verkligen 4r originellt.

Svaret pa frigan om huruvida livet pa jorden bara har uppkommit en gang ar
dock att vi inte vet. Det kan vara si, men det kan ocksa vara sa att det har upp-
kommit flera ganger men att det bara en av gangerna har lyckats, i den meningen
att livet lyckades 6verleva och sprida sig 6ver planeten. Dessutom vet vi ju dnnu
inte om det finns liv utanfér var planet (se Dravins respektive Dunérs kapitel for
mer om hur man soker efter utomjordiskt liv).

Om det skulle vara sa att liv bara har uppkommit en gang i universums historia
sa kan man ju verkligen sdga att det dr originellt, till och med unikt, pa samma sitt
som ett unikt konstverk, som Mona Lisa till exempel. Om det istéllet dr sa att liv
har uppkommit pa jorden flera ganger, sa tycks det dock dndé vara si att “vart”
liv 4r unikt 1 den meningen att det dr det enda nu existerande livet pa jorden. Det
ar da inte unikt i universell mening men det 4r fortfarande vildigt originellt, till-
rickligt for att tillmitas ett vildigt hogt virde. Det betyder att livet som existerar
pa jorden idag inte dr unikt pd samma sitt som Mona Lisa i den meningen att det
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Figur 2: Om det finns liv pa andra planeter, bur paverkar det livets originalitet? (foro: N.ASA)

bara har uppkommit en giang, utan mer som ett arkeologiskt fynd av nagot féremal
som det en gang fanns flera exemplar av men som det nu bara finns ett enda
bevarat exemplar av. Aven i det fallet verkar det dock befogat att tillmita det ett
ganska hogt virde baserat pa dess originalitet trots att det da inte dr helt unikt i ett
bredare perspektiv.

Om det istillet dr sa att liv visserligen kanske bara har uppkommit en gang pa
jorden, men dven har uppkommit pa flera platser i universum, kanske pa miljoner
eller miljarder andra planeter (Figur 2), vad innebar det for livets originalitet? Man
skulle kunna resonera som sa att de fysikaliska och kemiska forutsittningarna pa
olika planeter dr ritt olika, sa om det finns liv pa andra planeter ar det férmodligen
ganska annorlunda jimfért med livet pa var planet. Om vi jimfor med konstverk
igen, s finns det ju en mingd ovirderliga konstverk pa jorden idag, men sa linge
vi talar om konstverk som skiljer sig tillrdckligt mycket fran varandra (man kan
forstas diskutera vad som ir tillrdckligt) sa tycks det inte vara nagot problem att se
vart och ett av dem som originellt. De ér alla konstverk men de dr fortfarande
tillrickligt olika sinsemellan for att tillmitas ett sdrskilt virde. Kanske kan man
sdga detsamma om livet pa olika himlakroppar? Om universum skulle vara fullt av
liv, men livet pa varje planet ir tillrdckligt annorlunda én livet pa var planet, kan

222



vi kanske fortfarande siga att livet pa jorden dr tillrdckligt originellt for att det skall
fortjana ett extremt hogt virde.

Beror da livets virde pa dess originalitet? Den fragan ir inte helt enkel att svara
pé. Vi kidnner ju faktiskt bara till ett fall av liv och har aldrig upplevt en situation
dar vi haft att géra med flera upplagor av liv (i betydelsen liv med olika ursprung).
Kanske kan vi jimféra med hur vi ser pa individer av sillsynta arter? Det dr na-
turligtvis en helt annan fraga dn den som vi diskuterar hir, det vill siga hur vi ser
pé en situation dir allt liv har samma ursprung jamfort med en situation med liv
som har olika ursprung, men lat oss i alla fall borja dir for att ha nagot att utga
ifran.

De flesta av oss tycker nog att det 4r mer spiannande nir vi uppticker en individ
fran en sillsynt art 4n ndr vi ser en individ fran en mycket vanlig art. Om man
nagon gang skulle fa se det sista exemplaret av en art skulle det formodligen vara
en oerhort speciell upplevelse. Den som besokte Galapagos medan ”Lonely Ge-
orge”, det sista exemplaret av arten Chelonoidis abingdonii, fortfarande levde, hade
till exempel chansen att uppleva detta.

Figur 3a,b: Ar en kungsirn mer virdefull éan en skata? (foto: 3a: Adamantios, 3b: Luis Garcia)

Sa langt verkar det alltsd som att dven nir det giller levande varelser sa spelar
sillsynthet en roll f6r dess virde. Jag dr dock inte helt 6vertygad om att hur vi
virderar upplevelsen av att triffa pa en individ fran en sillsynt art enkelt kan 6ver-
sattas till hur vi virderar arten. Vi kan virdera upplevelsen av att se en kungsérn
hogre dn upplevelsen av att se en skata, men det dr inte exakt samma sak som att
virdera till exempel arten kungsorn (Aquila chrysaetos) hogre dn arten skata (Pia
pica). Om vi virderar arten kungsorn hogre dn arten skata kan det kanske bittre
forklaras av andra faktorer dn egenskapen att vara sillsynt. Det kan till exempel
handla om 6rnens majestitiska karaktir, dess livsstil, dess roll i ekosystemet, eller
dess roll i mytologin (Figur 3). Det kan till och med handla om pastadda egen-
skaper som inte lingre ir vetenskapligt giltiga men som dnda har format var bild
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av arten. Alla dessa saker paverkar sikert hur vi uppskattar arten. Ett annat faktum
som talar for att andra saker dr viktigare dn sillsyntheten ér att de flesta manniskor
som inte dr experter virderar till exempel kungsérnar hégre dn kornsparvar (Ew-
beriza calandra) trots att kornsparven som art ir mer sallsynt dn kungsorn (at-
minstone i Sverige). A andra sidan reser entusiaster girna langa strickor for att
beskida ett exemplar av en sillsynt art 4ven om den inte dr sdrskilt uppseende-
vickande pa andra sitt, men det dr kanske ett specialfall och nidgot som siger mer
om vad det innebdr att vara entusiast? En riktig entusiast 4r intresserad av andra
saker 4n den breda allminheten. Dessutom talar vi ju hir dter om virdet av upp-
levelsen att se ett exemplar av arten, vilket alltsd inte nédvindigtvis var detsamma
som virdet av arten.

En indikation pa att vi kanske dnda virderar sillsynta arter hogre ér att vi an-
stringer oss mer for att ridda sillsynta arter dn vanliga arter, men det kan latt
forklaras i termer av behov, inte hos arten utan hos oss som virderar den. Om vi
virderar tva arter lika hogt och den ena ar mer sillsynt 4n den andra, sa behéver
vi anstringa oss mer for att den sillsynta skall finnas kvar.

Det finns alltsd alternativa forklaringar till uppmarksamheten vi ger sillsynta
arter och det finns alternativa forklaringar till att vi virderar kungsérn hégre an
skata, men det maste ju inte betyda att inte sillsyntheten trots allt spelar en roll.
Det kan fortfarande vara sa att sillsynthet har betydelse for hur vi virderar arter,
dven om det inte dr det som har storst betydelse. Det dr dock inte sikert att vi kan
overfora den slutsatsen till frigan om livets virde. Nir vi sidger att en art dr séillsynt,
menar vi inte att det finns fa arter, utan att det finns fa exemplar av den arten. Vi
kan inte mena samma sak nir vi pratar om livet som sillsynt. Det finns en oerhérd
mingd levande varelser. Det finns till och med en oerh6rd mingd olika sorters
levande varelser. Livet dr oerh6rt mangfacetterat, bland det mest méangfacetterade
man kan tinka sig. I sjilva verket kan man misstinka att detta nog ér en viktigare
forklaring 4n originalitet till att vi virdesitter livet sa mycket. Ar det d4 rimligt att
forvinta sig att detta forandras om vi skapar mer liv pa ett konstgjort sitt? Jag
skulle inte tro det. Ett tillskott av livsformer i form av syntetiskt liv skulle ju inte
gora livet mindre mangfacetterat. Om de nya livsformerna kommer att ”riknas”
och pi sa sitt tillfora virde till livet genom att 6ka dess mangfald dr svart att siga,
men det dr dtminstone svart att tro att det skulle minska virdet.

Lat oss emellertid atervinda till frigan om originalitet. Vi har sa hir lingt kom-
mit fram till att originalitet inte nédvindigtvis dr den bista forklaringen till att vi
tillmater livet ett sarskilt virde, men att det trots allt inte 4r osannolikt att det spelar
en viss roll i sammanhanget. Aven om vi ocksa tycks ha andra, och till och med
starkare skl att virdera arter dn att de ar sillsynta sd kan vi inte helt utesluta sall-
syntheten ur resonemanget. Dessutom ir ju sillsynta arter nagot annat dn livet
som sadant. Att en del av livets virde dr baserat pa dess mangfald hindrar ju inte
heller att en del av virdet ocksa ir baserat pa dess originalitet. Vi har ju till exempel
konstaterat att originalitet tycks spela en stor roll inom konsten, och dven om
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formagan att skapa konstgjort liv inte forminskar den del av livets virde som ar
baserad pa till exempel dess mangfald, sa kanske livets virde dnda minskar dven
om bara en del av dess virde édr baserat pa originalitet.

Vi har ocksd kommit fram till att livet som vi kinner det pd jorden idag fo1-
modligen inte dr unikt, det kan ju ha uppkommit liv vid fler tillfillen pd jorden
och mycket talar for att det kan finnas liv iven utanfor var planet. Anda tycks det
vara dtminstone hyfsat originellt i betydelsen att det dr det enda liv som existerar
pé jorden idag och 1 betydelsen att d&ven om det finns annat liv i universum sa dr
det formodligen vildigt annorlunda 4n vart, samt att &ven om det har uppkommit
liv vid fler tillfdllen pa jorden sa tycks inte detta liv lingre finnas kvar.

Vad betyder detta for fragan om hur livets virde kommer att paverkas om vi
manniskor lir oss tillverka liv? For att besvara den fragan behéver vi bérja med
att klargora vilket liv vi pratar om, det konstgjorda livet, det ursprungliga ”natur-
liga™ livet, eller bada?

Vi kan ater jaimféra med hur det ser ut inom konsten. Vi konstaterade tidigare
att ett massproducerat verk inte alls har samma virde som ett verk som det bara
finns ett exemplar av, till exempel Mona Lisa. A andra sidan finns det ju faktiskt
hur manga bilder som helst av Mona Lisa (Figur 4). Man kan till och med kopa
vykort med Mona Lisa pa i museishopen pa Louvren. Det finns alltsa rent faktiskt
en otalig mingd Mona Lisa-kopior. Vad betyder det fér virdet av Mona Lisa?

For att ge ett vettigt svar pa den fragan maste vi alltsa fraga oss vad det ar vi
syftar pa. Ar det Leonardos originalmalning, ir det kopiorna, eller ir det bida?

Om vi bérjar med kopiorna sa dr det litt att konstatera att de inte tycks tillmétas
nagot storre virde. De kan képas ganska billigt och om ett vykort med Mona Lisa-
motiv forkommer sa dr det inget som bekymrar oss sirskilt mycket. Detta ligger

Fignr 4: Hur paverkar alla de otaliga masstillverkade kopior som
finns av Mona Lisa vardet av da VVincis originalmalning?
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helt i linje med vart tidigare konstaterande att massproducerade verk inte tillmits
ett tillndrmelsevis lika stort virde som nagot det bara finns en av.

Vad betyder da existensen av alla dessa Mona Lisa-kopior f6r virdet av origi-
nalmalningen? Svaret tycks vara: Ingenting. Oavsett hur manga kopior vi gor av
Mona Lisa, sa tycks inte detta pa nigot sitt forringa originalets originalitet och
dirmed tillhérande virde. Det ligger i sjilva begreppet ”original” att originalet all-
tid dr originalet oavsett hur manga kopior som tillverkas. Det faktum att kopian
ir en kopia gor dess virde mindre, men det forringar inte virdet av originalet.

Kanske kan vi siga samma sak om livet? Det skulle betyda att om vi lyckas
gora flera instanser av liv pa jorden med oss som skapare si skulle dessa kopior
ha ett ligre virde, atminstone ur det hir speciella perspektivet (men som vi har
sett tycks ju inte originalitet vara det enda som ger livet virde), medan originalet
inte paverkas alls, det dr ju fortfarande originalet.

Om det verkligen fungerar att gora en sadan hir jimfoérelse mellan livet och
konsten dr svart svara pa, vilket delvis sakert beror pa att det idr sa svart att sitta
fingret pa vad det ar som dr sa speciellt med liv till att borja med. Till en del beror
det férmodligen ocksa pa att vi idag inte har nagon kopia av livet och darfor inte
kan veta sakert hur vara virderingar kommer att dndras nir en sadan vil dyker
upp, men det skulle forstas vara bra att ha en antydan till svar innan vi borjar gora
kopior. Nir de vil finns édr det ju for sent att andra sig. Resonemanget om origi-
nalitet och jimforelsen med konst tycks inte ge nagon stark indikation pa att det
existerande livets virde skulle minska av att vi lir oss att kopiera det, men kanske
kan det vara ett problem om det leder till att det nya, konstgjorda livet tillmits ett
ligre virde 4n originalet. A andra sidan vet vi inte hur avgdrande bristen pa origi-
nalitet kommer att vara. Det finns ju som sagt ocksa andra virden som kanske ar
viktigare? Vi sig till exempel ovan att mangfald tycks vara niagot som ger livet
virde. Fragan om huruvida det nya livet kan sdgas tillféra mangfald till originallivet
och dirmed faktiskt 6ka dess virde dr inte helt litt att svara pa. Diremot kan vi
siakert siga att det skapade livet till en borjan kommer att innehalla mycket ligre
mangfald 4n originallivet vilket skulle forstirka bilden av en klasskillnad mellan de
tva. Detta torde ju hur som helst vara litt att komma till ritta med genom att tillata
eller till och med uppmuntra skapandet av manga olika konstgjorda livsformer.
Om detta ir tillradligt ur andra perspektiv dr forstas en annan fraga.

Livets uppkomst

En annan anledning till att vi virdesitter en del konstverk mer dn andra dr att det
har krivts en hel del skicklighet f6r att d&stadkomma dem. Detta dr f6r Gvrigt nagot
som inte bara dr sant for konst. Vi tenderar att virdera saker i allminhet hgre om
de dr svara att uppna och vi tenderar att virdera saker hogre om firre manniskor
kan utféra dem. S hir langt har ingen manniska lyckats skapa liv, och det beror
inte pa att man inte har férsokt. Om en av anledningarna till att vi virderar livet
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Figur 5: Den italienske fysikern Enrico Fermi var den forste att klyva ato-
men. ldag klyvs atomer hela tiden i kdrnkraftverk och laboratoriet jorden
runt, men att vara den forste som gor nagot utan ndgon annan att lira fran
ar en extraordindr bedrift oavsett hur mdnga som sedan lyckas gora om be-

driften. (Foto: United States Department of Energy)

sa hogt ar att det ar valdigt svart att kopiera, hur kommer da livets virde att pa-
verkas ndr vi lir oss att kopiera liv?

Livet som finns pa jorden idag, “liv 1.0”, skiljer sig forstas fran konstverk ge-
nom att det inte har tillkommit pa samma sitt som konstverk, och framfér allt
genom att det inte finns nagon konstnir som ligger bakom tillkomsten. (Jag utgar
hir fran att det inte finns nigon gudomlig skapare bakom livets tillkomst, men
dven om man tror att livet som vi kinner det har en skapare sa finns det i alla fall
ingen minsklig konstnir bakom tillkomsten av liv.)

Gar da livets uppkomst att jimféra med tillkomsten av ett konstverk dven om
det inte finns nagon skapare av livet som vi kinner det idag? Det ar naturligtvis
svart att tala om skicklighet nir det inte finns nagon skapare, men var uppgift ar
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ju inte att identifiera nagon skicklig konstnir bakom liv 1.0 som vi kan hedra, utan
att reda ut vad som ger livet dess virde och om det férminskas av att méinniskan
tillskansar sig formagan att skapa nytt liv. Om vi dtervinder till Mona Lisa sa kan
man sdga att vi har anledning att beundra bade verket och konstniren. Nir det
giller liv 1.0 har vi ingen konstnir, men kan sittet pa vilket det har tillkommit
inda ge oss skil att beundra “verket”, det vill sidga livet?

Vi vet dnnu inte exakt hur livet har uppkommit, sa hur kan vi dd siga att om-
stindigheterna for dess tillkomst ger oss anledning att tillmita det ett speciellt
virde? Ett svar pa den fragan kan vara att just det faktum att vi annu inte har klurat
ut hur det gick till tyder pa att det inte ar gjort i en handvindning. Att tillskansa
sig ”tekniken” att skapa liv 4r nagot som det krivs oerhort mycket jobb och for-
modligen en rejil dos genialitet for. Ingen har ju gjort det hittills. Det gor att ana-
login med konstverk fortfarande kan halla. Visserligen skiljer sig konstverket fran
liv 1.0 i att det forra har en konstniar medan det senare inte har nagon, men livet
har fortfarande det gemensamt med de mest virdefulla konstverken att de ar saker
som inte vem som helst kan skapa. Kanske 4r det dar fokus skall ligga snarare dn
pa fragan om originalet dr skapat eller inte?

Om vi kommer pa hur man kan skapa liv och faktiskt lir oss att gora det,
kommer det da att férminska livets virde? Om atminstone en del av livets virde
ir baserat pa att det dr oerhort svart att skapa, sa talar ju det for att sa skulle vara
fallet.

Aven hir kan det vara pa sin plats skilja mellan hur det kommer att paverka
det skapade livets virde och hur det kommer att paverka virdet av det existerande
livet. Oavsett hur manga kopior det finns sa dr originalet fortfarande originalet. Pa
samma sitt giller att oavsett hur manga som kopierar nagot sa ir det alltid en
storre prestation att vara den forsta som gor nagonting. Om nagon lyckas kopiera
ett konstverk sa handlar det fortfarande bara om kopiering. Att astadkomma en
bra kopia kan vara mycket svart och kriva en firdighet som fa lyckas forvirva fullt
ut, men det kan inte jimféras med den skicklighet och kreativitet som krivs for
att vara den forsta att komma pa nagonting. Samma sak giller f6r uppfinningar
och vetenskapliga upptickter. Uppfinnaren eller upptickaren hedras mycket mer
in de som gor kopior av uppfinningen eller upprepar experimentet eller observat-
ionerna bakom upptickten, och det med ritta (Figur 5). Att gbéra nagonting fér
forsta gangen, fran borjan, utan nagon att kopiera eller lira av dr en extraordinar
prestation. Det betyder alltsa att tillkomsten av konstgjort liv inte kommer att pa-
verka det nuvarande livets virde men att det skulle kunna innebira att det konst-
gjorda livet tillmits ett ligre virde.

A andra sidan kan man ocksi hivda att med tanke pa hur svart det ir att kopi-
era livet sa maste ju ocksa kopierandet betraktas som en oerh6rd bedrift som kra-
ver mycket kunskap och stor skicklighet. Om en sak som aldrig kan kopieras ar
virdig stor respekt, fortjdnar en sak som tar mer dn 4 miljarder ar att kopiera,
nistan lika mycket respekt. Det borde i sin tur betyda att dven om virdet av det
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konstgjorda livet dr ligre 4n originalets sa dr det fortfarande mycket hogt. Perso-
nen eller forskargruppen bakom den forsta instansen av konstgjort liv kommer att
ha gjort en fantastisk vetenskaplig prestation. Det kommer naturligtvis att vara en
prestation som bygger pad en intensiv studie av livet som redan existerar. I jimfo-
relse med det existerande livet kommer det dérfor att f6rbli en kopia, men i jam-
forelse med andra minskliga prestationer kommer det fOrsta skapandet av
konstgjort liv dnda att vara en av de mer imponerande prestationerna i vetenskaps-
historien.

Kanske kommer tekniken att skapa liv sa smaningom att bli allmént tillginglig
och kanske kommer det efter nagra ar inte att krivas sirskilt mycket skicklighet
att skapa liv, men dven nir sa dr fallet sa kommer livet fortfarande att vara ett av
de naturfenomen som det har tagit manniskan lingst tid att kopiera, vilket borde
gora det bara marginellt mindre virdefullt i detta avseende jamfért med nagonting
som aldrig kopierats, och mycket mer vardefullt 4n allt annat som har kopierats,
inklusive alla virldens konstverk.

Livets mystik

Det har ibland hivdats att en av de saker som gor livet speciellt 4r att vi inte riktigt
forstar det. I sa fall skulle sjilva kunskapen som krivs for att skapa konstgjort liv
utgdra ett problem dven om den aldrig anvinds for att skapa liv. Kunskapen 1 sig
skulle ta bort nagot av mystiken kring livet och det skulle vara detta som forringar
dess virde.

I'likhet med vad vi har sett tidigare sa skulle det finnas en viss skillnad mellan
liv 1.0 och liv 2.0, alltsa mellan det liv som finns pa jorden idag och det konstgjorda
livet. Skillnaden ligger i det hir fallet i att dven om vi lyckas komma pa hur man
kan skapa liv sa maste inte det betyda att vi dirmed ocksa har ett svar pa fragan
om hur livet uppstod pa jorden. Det skulle stringt taget bara betyda att vi har
kommit pa ez sitt pa vilket liv £zz uppkomma. Vi kan fortfarande inte veta sikert
om originalet uppstod pa samma sitt. Det skulle ju kunna tidnkas att det finns fler
sitt pa vilka liv kan uppkomma. Det dr med storsta sannolikhet ocksa sa att det
som krivs for att skapa liv 1 ett laboratorium pa jorden idag 4r ndgot annat dn vad
som krivdes for att liv skulle uppsta spontant for cirka 4 miljarder ar sedan da
jorden och dess atmosfir sag helt annorlunda ut. Férmagan att skapa liv skulle
utan tvekan hjilpa oss att skingra en del av mystiken kring hur liv 1.0 uppstod men
det skulle inte ta bort den helt pa samma sitt som skulle vara fallet f6r liv 2.0 vars
uppkomst skulle bli beskriven in i minsta detalj av dess skapare. Det betyder att
om mystiken dr viktig for livets virde sa befinner vi oss dterigen i den situationen
att vi behéver gora skillnad mellan originallivets virde och det konstgjorda livets
virde. Mystiken kring originallivet och dess uppkomst skulle skingras till viss del
men mycket av den skulle fortfarande finnas kvar. Fér det konstgjorda livet skulle
atminstone mystiken kring dess uppkomst vara helt frainvarande. Virdet av liv 1.0
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skulle dirfor paverkas men i ligre grad dn virdet f6r det konstgjorda liv som upp-
kommer tack vara var kunskap om hur man skapar liv (Figur 6).

Ar da mystiken kring livets uppkomst viktig for dess virde? Vi kan dterigen
jamféra med konsten. En del av fascinationen 6ver Mona Lisa ligger utan tvivel i
dess mystik. A andra sidan finns det manga andra berémda verk vars tillkomst ar
vil kind utan att det tycks ha paverkat deras virde. Kanske ér trollkonster ett
bittre exempel. Hir har vi en hel konstform dir mystiken kring utférandet utgor
sjdlva kirnan. A andra sidan, om vi bevittnar ett fantastiskt och till synes obegrip-
ligt trolleritrick och vi efter mycket funderande faktiskt lyckas lista ut hur det gick
till, vad betyder det for var fascination? Jag kan inte lata bli att misstinka att det
faktiskt skulle leda till att vi minns den dir kvillen pa teatern med dnnu storre
tillfredsstillelse 4n om vi aldrig lyckas lista ut hur tricket genomférdes. Diremot
skulle vi sidkert bli besvikna om nagon talade om det f6r oss och dirmed berévade
oss chansen att lista ut det sjilv. I det fallet tycks det dock inte vara det att de
berévar oss mystiken i sig som dr problemet utan att de berévar oss chansen att
utmana var egen férmaga. Icke desto mindre tycks mystiken i sig spela en stor roll
1 var uppskattning av trolleritricket.

Fignr 6: Att skapa liv i laboratoriet kan ge oss en fingervisning om vas som kravs for att liv skall
uppsta men det kommer inte nodviandigtvis att en gang for alla tala om bur och var det uppstod pa jorden.
Ett forslag pa var livet forst uppstod som fitt nytt vetenskapligt stod dar att livet uppkom i heta vulka-
niska kdllor pa land, som héir i Grand Prismatic Spring of Yellowstone National Park. (Foto: Jim
Peaco, National Park Service)
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A andra sidan finns det ocksa manga fall dir det ir uppenbart att mer kunskap
om en foreteelse snarare leder till att vi virderar den hégre. De som arbetar med
naturvird papekar ofta att ett av de bista sitten att f6rma folk att vara mer ridda
om naturen ar att informera, inte bara om naturens sirbarhet utan om naturen
generellt. Det finns flera undersokningar som pekar pa att information om vilka
arter som finns i ett omrdde och om dessa arters biologi, beteende, historia i om-
radet och si vidare, leder till att besokare allmint sett varderar naturen i omridet
hégre jimfért med vad som ir fallet f6r andra likvirdiga omraden.

Mystikens roll som virdeskapare ér alltsa inte helt entydig. Dels verkar den
fungera pa olika sitt for olika fenomen. Dels verkar det som att dven om mystiken
kan gora att vi virderar nagot hégre sa kan 6kad kunskap, i synnerhet om det
handlar om kunskap som férklarar nagot vi har funderat 6ver hart och linge,
ocksa leda till att vi virderar det hogre. Dessutom tycks det skilja sig fran person
till person. Min personliga erfarenhet ar att ju mer jag forstar av ett fenomen, desto
mer spannande blir det. Det ir naturligtvis en personlig reflektion och det hindrar
inte att det kan det vara sa for andra att ”av-mystificering” faktiskt r ett problem.
Det faktum att det dr nagot personligt kommer 4 andra sidan ocksa att géra det
till mindre av ett problem. Om nagon kinner att fOrstaelsen som krivs for att
skapa liv kommer att forringa deras virdering av livet, sa kommer de férmodligen
inte att vara villiga att investera den tid och anstringning som det utan tvekan
kommer att krivas for att uppna denna typ av kunskap om livet. Kanske kommer
man till och med att aktivt undvika att utsitta sig for sidan kunskap. Nir vi fasci-
neras av ett trolleritrick s dr vi ju (dtminstone de flesta av oss) fullt medvetna om
att det dr ett trick och att trollkonstniren sjilv naturligtvis dr vil fortrogen men
hur tricket egentligen gar till. I det fallet tycks det alltsa ricka med att vi sjilv inte
vet hur tricket utfors for att vi skall uppleva mystiken. Det betyder att sa linge det
ar frivilligt att lira sig om livet till den grad som krivs for att aterskapa det (vilket
borde vida 6verstiga vad som till exempel kan krivas for ett godkant avgangsbetyg
1 gymnasiet), och sa linge det dr den personliga kidnslan av mysterium som det
handlar om sa blir det ldtt att vilja bort denna kunskap f6r den som sa 6nskar och
fortsitta att forundras Gver livets mysterier.

Det blir en annan sak om ens virdering av livet forminskas av vetskapen att
ndgon vet tillrickligt om livet for att aterskapa det. Det hir dr utan tvekan en mojlig
position men det verkar ganska extremt och det skulle vara dnnu mer extremt att
kriva att andra slutar undersoka ett amne av det skilet. Det ér viktigt att komma
ithag att det finns andra virden dn 6kad kunskap och det dr nagot vetenskapen
maste ta hinsyn till, men att sluta undersoka nagot for att det finns de for vilka
det upplevs som negativt att ndgon (iven om det inte ar de sjilv) vet hur det fun-
gerar, vore att gd alldeles for langt. Det giller val sirskilt med tanke pa att manga
andra (inte bara jag) faktiskt kommer att paverkas i motsatt riktning, det vill siga,
kommer att se livet som dnnu mer spinnande och fantastiskt tack vare denna typ
av kunskap.
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Slutsatsen maste bli att det dr svart att se att risken for av-mystifiering skulle
kunna vara ett starkt argument fOr att avsta fran att skaffa den kunskap som krivs
for att skapa konstgjort liv.

oo it AN

Fignr 7a,b: Aren varg mer naturlig dan en tamhund och har vargen i sa fall hogre virde dn tambunden?

Livets naturlighet

En annan moijlig anledning till att utvecklandet av en f6rmaéga att skapa konstgjort
liv kan minska livets virde skulle kunna vara att det da blir onaturligt. Det ér en
vanlig tanke att det som ér naturligt har hogre virde dn det som ér onaturligt (se
dven Melins kapitel). Liv i dess ursprungliga form far betraktas som typexemplet
pa naturlighet. Liv som har modifierats och dirmed i nigon mening har blivit
mindre naturligt betraktas diremot redan idag med skepsis i manga fall (Figur 7).
Om livets naturlighet dr nagot som bidrar till dess virde, sa kanske tillkomsten av
konstgjort liv kommer att forringa livet varde.

Uttrycket "onaturligt" dr precis som dess motsats "naturligt", notoriskt svart
att definiera. Det dr sdrskilt svart att definiera dem pa ett sitt som ar rimligt infor-
mativt och normativt samtidigt. Det vill sdga, det dr svart att definiera dem pa ett
sadant sitt att det preciserar vad som ér naturligt respektive onaturligt och varfor,
samtidigt som det forklarar varfor det ena skulle vara mer virdefullt 4n det andra.

I litteraturen finns hundratals definitioner av ’naturlig” respektive “onaturlig”
och det dr omdijligt att ga igenom alla hir. Ett kriterium pa onaturlighet som finns
med i manga definitioner och som skulle vara relevant i vart fall dr att om nagot
ar minniskoskapat sa dr det onaturligt. Det maste inte innebéra att manniskan som
sadan dr onaturlig. Det verkar som att mangas intuitioner om grinsen mellan na-
turlig och onaturlig gar just vid vad médnniskan gor, inte vid manniskan som sadan.
I ménga fall verkar det ocksé vara en gradfriga snarare dn “antingen-eller”. Man
tinker sig alltsa att saker kan vara mer eller mindre naturliga. Om man resonerar
pa det sittet skulle till exempel en hundras som har tillkommit genom avel vara
mindre naturlig in en varg men mer naturlig 4n en som har tillkommit genom
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genetisk modifiering. Avel innebir att vi griper in i naturen genom att vilja ut de
hundar f6r avel som bist stimmer 6verens med vara ideal. Vi tar alltsa Gver rollen
som det naturliga urvalet”, vilket leder till att vi dels skyndar pa evolutionen och
dels leder den i en viss, for oss 6nskvird riktning. Genetisk modifiering innebér
att vi tar ytterligare ett steg genom att ockséd (atminstone delvis) ta 6ver rollen att
skapa de genetiska férdndringar som urvalet baseras pa. Att skapa liv helt fran
grunden skulle enligt det hir resonemanget vara att ta ytterligare ett lingt steg fran
det naturliga, och férmodligen na sa langt man kan komma ifrdga om onaturlighet
nir det giller just liv.

Det dr dock langt ifran sjlvklart att det 4r meningsfullt att géra den hir typen
av atskillnad. Dels 4r det oklart varfor en hégre grad av minsklig paverkan pa en
process gor den mindre naturlig om vi samtidigt accepterar att minniskan ér en
del av naturen. Dels dr det oklart hur fraigan om naturlighet paverkar virdefragan.
Om naturlighet bara ér ett sitt att ange hur lite manniskan har varit involverad,
hur gir vi darifran till att siga att mer naturligt ar bittre in mindre naturligt? 1
manga fall har férvisso minsklig paverkan lett till problem i naturen, men samti-
digt ar det svart att forneka att manga minskliga uppfinningar inom till exempel
medicin och teknologi faktiskt har varit vildigt anviandbara och gjort vira liv
bittre. Dessutom far man inte glomma de uppfinningar som vi tillmiter ett virde
1 sig, sasom konst och litteratur. Det tycks alltsd som att det atminstone finns en
del uppenbara undantag frain antagandet om att minsklig paverkan maste vara
nagot negativt. Ddrmed kan det ocksa vara svart att uppritthalla en allmin princip
som séger att ju mer mansklig paverkan, desto ligre virde. Att ga vigen via termen
“naturlighet” tycks inte dndra pa detta. Det kan till och med uppfattas som ett sitt
att forsoka skymma ett tvivelaktigt samband genom att anvinda en luddig termi-
nologi.

Om vi nu 4nda accepterar, dels att graden av mansklig paverkan dr vad som
avgor hur naturligt ndgot dr och dels att mindre naturlighet ocksa gér det mindre
virdefullt — tva antaganden som alltsa dr mycket kontroversiella — sa dterstar fra-
gan vad detta betyder for livets virde om och nir vi lir oss att skapa konstgjort
liv.

Aterigen maste vi skilja mellan det konstgjorda livet (liv 2.0) och originalet (liv
1.0). Om vi accepterar resonemanget ovan som siger att mer mansklig inbland-
ning innebdr mindre naturlighet och didrmed ligre virde, sa blir det uppenbart att
konstgjort liv blir mindre naturligt och darmed mindre virdefullt in det liv vi kin-
ner idag som uppstod langt, langt innan minniskans intride pa scenen. Dirmed
ser vi aterigen den skillnad vi har talat om tidigare, det vill sdga att det konstgjorda
livet paverkas mer (i det hir fallet mycket mer) dn det ursprungliga, vilket i sin tur
leder till en bekymmersam skillnad i virde mellan dem. Man kan till och med
misstinka att det konstgjorda livet kommer att fungera som kontrast mot vilket
det ursprungliga livet kommer att te sig 4n mer naturligt, vilket skulle kunna gora
skillnaden 4nnu storre, dtminstone i vara medvetanden.
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Vi bor emellertid ocksa se det i ett lingre perspektiv. Vad hinder efter nagra
generationer nir det nya livet inte r sa nytt lingre och de organismer som skapa-
des av oss har férokat sig och givit upphov till nytt liv? Ar allt liv som kommer
frin den/de ursprungliga konstgjorda organismerna onaturligt for evigt, eller
kommer de organismer som hirstammar frin de férsta konstgjorda organismerna
att sa smaningom boérja betraktas som naturliga?

Sammanfattningsvis kan man siga att om man baserar virde pa grad av natur-
lighet sa pekar det i samma riktning som de flesta av de egenskaper vi har disku-
terat ovan, det vill siga att dven om vi tillskansar oss férmagan att tillverka liv sa
kommer det inte nimnvirt att paverka virdet av det existerande livet men diremot
kommer det att skapa en klyfta mellan det nya och det gamla livet som kan vara
en killa till oro. Dock maste vi ocksa konstatera att naturlighet tycks vara en hogst
tveksam egenskap att basera livets virde pa.

Livets autonomi

Den sista mojligheten jag kommer att diskutera for varfoér férmagan att skapa
konstgjort liv skulle kunna férsimra livets virde dr att om vi skaffar oss férmagan
att skapa liv sa innebdr det att vi skaffar oss en makt som tidigare bara naturen
sjilv har haft.

Man talar ibland om att vi ”leker Gud” (se mer om detta i Melins kapitel). I
litteraturen finns det gott om varnande exempel — alltifran Frankenstein till Jurassic
park — som visar hur fel det kan ga om minniskan skaffar sig en sadan makt. I
dessa fall tycks det dock handla om andra problem én att livets virde som sadant
skulle vara i fara. I fallet Frankenstein (se till exempel Cebak Rédeis kapitel dir hon
diskuterar just Frankenstein) tycks det handla om att skaparen inte dr en vidare
foredomlig “forilder” till livet han skapade och 1 fallet Jurassic Park tycks det
handla om att John Hammond och hans bioingenjorer 6verskattar sin férmaga att
kontrollera det liv man har skapat. Bada dessa verk kan ge god anledning till att
tinka efter bade en och tvi ganger innan vi ger oss till att skapa (eller som i Jurassic
Park, aterskapa) liv, men de tycks inte direkt ha att géra med livets virde som
sadant.

En generell svarighet med argumentet att vi tar 6ver makten att skapa liv frain
naturen ar att det ar lite oklart hur det skall tolkas. Om vi med ”naturen” menar
livet som sadant sa har den ju aldrig haft férmagan att skapa liv i den mening vi
pratar om hir. Liv har férmagan att skapa mer liv, men det kommer den ju att ha
dven fortsittningsvis och det kommer dven att gilla det konstgjorda livet. Livet
har emellertid aldrig haft f6rmagan att skapa liv fran borjan sa att sdga (livet fanns
ju inte nir livet forst uppstod). I sjilva verket skulle man kunna vinda pa argu-
mentet och siga att nir minniskan vil skaffar sig férmagan att skapa liv sa innebir
det faktiskt att liv for forsta gangen pa var jord kan skapa nytt liv (inte bara mer
av detsamma). Om man vill kan man uttrycka det sd att méinniskan blir livets sitt
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att skaffa sig makten att skapa liv. Vi Okar alltsa ddrmed livets makt Gver sig sjilv
snarare dn att minska den.

Man kan emellertid ocksa se det ur ett jimlikhetsperspektiv. Vi ”ger” livet en
féorméga som inget liv tidigare har haft, men det dr en f6rmaga som bara en livs-
form har — minniskan (och dessutom bara vissa minniskor). Det forstirker dar-
med det redan existerande maktforhallandet i naturen dér var art har en nidrmast
ofattbar makt 6ver allt annat liv. Hur stor skillnad det gor i praktiken dr svart att
spekulera om. Faktum ir ju att vi redan i stor utstrickning har makten att paverka
livsférhallandena for 1 stort sett allt liv pa jorden. I virsta fall kanske det nya livet
kommer att utgora ett hot mot det existerande livet. I bista fall kanske de kun-
skaper vi far genom vara forsok att skapa konstgjort liv leder till att vi ocksa blir
bittre pa att ta hand om existerande liv. Att leda forskningen och utvecklingen at
ritt hall 4r dirfér en oerhort viktig utmaning, men det tycks aterigen inte handla
om livets virde som sadant utan snarare om hur vi pa basta sitt tar hand om livet
givet att det faktiskt har ett hégt virde.

Det finns dock en annan aspekt av detta som kan ge anledning till oro. Vissa
tror att det nya livet kommer att ses som maskiner eller varor och att detta kommer
att smitta av sig pa var attityd till existerande liv. Detta dr en installning till liv som
verkligen kan ge anledning till oro. Tanken dr att genom att vi tillignar oss for-
magan att producera liv nir och hur vi vill, sa kommer vi att betrakta alla levande
organismer som produkter bland andra produkter. Detta ir ett sitt att ta kontroll
over livet som skulle vara klart negativt.

Man kan hir invinda att levande varelser i stor utstrickning redan betraktas
som ravaror pa detta sitt. Det sitt som icke-minskliga djur betraktas och behand-
las 1 samhillet som helhet, som ravaror, underhéllning och annat, ir ett av var arts
allra storsta och mest stotande moraliska fiaskon. Den verkliga fragan hir dr dock
om detta kommer att forvirras med tillkomsten av det artificiella livet. Vi kan inte
forneka att det finns en risk for det. Vi har 4 andra sidan ocksa sett att samhillets
normer i allminhet ror sig lingsamt mot att vara mer inkluderande.

Fler och fler grupper har kommit att inkluderas i den moraliska gemenskapen
och det giller ocksa, atminstone till en del, icke-miénskliga djur. Vi vet inte om den
hir trenden fortsitter och vi kan inte sikert veta hur det kommer att paverkas om
vi lyckas skapa konstgjort liv. Som Cabak Rédei berittar i sitt kapitel om Fran-
kenstein och hans “monster” sa verkar det dock som att den allra viktigaste fragan
ar hur vi behandlar det liv vi skapar, inte att det skapas i sig. Det tycks gilla dven
nir det handlar om icke-mianskligt liv.
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Slutord

De vanligaste argumenten for att livets virde riskerar att undermineras om och
nir vi skaffar oss formagan att skapa konstgjort liv tar sig uttryck i en serie egen-
skaper som dels dr starkt férknippade med liv, dels ir starkt férknippade med
virde, och dels riskerar att paverkas av att vi manniskor lir oss att skapa liv. De
egenskaper som vi har diskuterat hir dr originalitet, egenskapen att vara svar-
skapad, mystik, naturlighet, samt autonomi.

Det visade sig att om vi accepterar bade att de hir nimnda egenskaperna fak-
tiskt dr en viktig grund for livets virde, och att de kommer att paverkas genom
var férmaga att skapa liv, sd tycks dndd inte det ursprungliga livets virde vara i
fara. Daremot kan det vara sa att det konstgjorda livets virde kommer att bli av-
sevirt lagre, vilket 1 sin tur kan leda till en orovickande skillnad i virde mellan
olika slags liv.

A andra sidan kom vi ocksa fram till att det verkar tveksamt om de diskuterade
egenskaperna verkligen dr sa avgorande for livets virde, och 1 manga fall ocksa om
en kommande minsklig férmaga att skapa liv verkligen kommer att ha den stora
negativa paverkan pa dessa egenskaper som hivdas. Vi maste ocksa komma ihag
att vi hir i stort sett bara har diskuterat egenskaper som har valts ut just dirfor att
de kan komma att paverkas negativt. Det finns ocksa manga andra skal att tilldela
liv ett hogt virde, skil som inte alls kommer att paverkas av att vi skaffar oss
férmagan att skapa liv.

Detta sagt sa aterstar naturligtvis en hel rad andra fragor att reda ut och ta
stallning till vad giller konstgjort liv innan man sitter igang att skapa. Nar det
giller konstgjort liv giller ju samma sak som for alla andra forskningsfalt. Det

ricker inte att fraga ’kan vi gora det”. Man maste ocksa stilla fraigan ’bor vi gora
det?”.
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liga studier av vetenskap och teknologi). Hon studerar sirskilt sambhilleliga
aspekter av astrobiologi. Hennes senaste arbete inkluderar studiet av transformat-
ioner av manniskans férhallande till yttre rymden och populira uppfattningar om
vetenskap samt rymdforskningens samhilleliga kontext med sirskilt fokus pa ve-
tenskapligt s6kande efter liv bortom var planet och populira forestallningar om
utomjordiskt liv. Doktor Capova var dven gistforskare i projektet A Plurality of
Lives” som ligger bakom den hir boken.

Dainis Dravins, professor i astronomi vid Lunds universitet. Forskar om hur solen
och stjdrnor ser ut pa sina ytor och arbetar med att utveckla nya observationsme-
toder for astronomiska precisionsmatningar. Dessa syftar till att direkt kunna upp-
16sa detaljer pa stjdrnytor och dven att hitta sma planeter vilka liknar jorden och
som kretsar kring solliknande stjirnor.

Webbplats: http://www.astro.lu.se/~dainis/

David Dunér ir professor i idé- och lirdomshistoria vid institutionen for kultur-

vetenskaper, Lunds universitet. Han har ocksa varit verksam som forskare i kog-
nitiv semiotik vid Lunds universitet samt har under ett antal ar forskat om
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astrobiologins historia och filosofi bland annat inom ett europeiskt forsknings-
projekt om livets ursprung och utveckling pa jorden och i universum. Aren 2010
2011 ledde han ett forskningstema vid Pufendorfinstitutet om astrobiologi.

Markus Gunneflo ir vikarierande universitetslektor pa Juridiska fakulteten, Lunds
universitet. Hans forskning r6r folkrittens teori och historia.

Maria Hedlund idr universitetslektor vid statsvetenskapliga institutionen vid Lunds
universitet. Hennes forskningsintressen ar expertinflytande i demokratin, sirskilt
1 relation till ny teknik, och hon har tidigare bland annat skrivit om experters roll
1 politiska beslutsprocesser om genteknik och epigenetik.

Mats Johansson ir filosof och docent i medicinsk etik. Hans doktorsavhandling
behandlade filosofiska aspekter pa empatisk forstaelse. Efter disputationen har
hans forskningsfokus frimst legat pa etiska fragor inom medicin, medicinteknik
och forskning.

Anders Melin idr docent i etik vid Malmo hégskola. Han har framfér allt arbetat
med miljGetiska problemstillningar, exempelvis fragor om biologisk mangfald och
etik. Melin har ocksa studerat miljéetiken inom nutida kristendom och buddhism
samt fragor om energipolitik och rittvisa.

Erik Persson idr doktor i praktisk filosofi och forskare i tillimpad etik vid Lunds
universitet och Center of Theological Inquiry i Princeton. Hans forskning rér

framfor allt aktuella fragor inom omradena milj6, biologi, rymdforskning och ny
teknik.

Petter Persson ér universitetslektor i teoretisk kemi vid Lunds universitet. Han ar
utbildad naturvetare frain Cambridge University i England, doktorerade vid Upp-
sala universitet pa en avhandling om kvantfotoelektrokemi, och har bedrivit post-
doktoral forskning vid California Institute of Technology (CALTECH). Hans
forskning handlar huvudsakligen om att férsta och utveckla nya molekylira sole-
nergitillimpningar med hjilp av avancerade materialberidkningar. Han intresserar
sig sedan flera ar tillbaka ocksa for centrala fragor inom astrokemi och molekylir
astrobiologi, som livets molekylira ursprung och de kemiska forutsittningarna for
att hitta liv i universum.
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Liv dr ett centralt begrepp inom manga forskningsomriden, exempelvis inom biologi, astrobiologi, kemi och
medicin, savil som inom juridik, teologi och filosofi. Liv ir ocksi ett centralt tema i konsten. Det behandlas
och begrundas i atskilliga konstverk, i dikt, roman och film. Hur vi skall forsta, virdera och skydda livet, 4r
oerhort fundamentala fragor. I framtiden kommer dessa fragor att bli 4n svérare och om méjligt annu viktigare.
Forskargrupper fran hela virlden arbetar idag med att skapa liv i laboratoriet, leta efter liv i rymden och forse
maskiner med egenskaper som tidigare bara har varit forunnade levande varelser, och utvecklingen gar fort.
Det 4r viktigt att vi samtidigt funderar 6ver de utmaningar som detta innebir. Det kommer att ta tid att hitta
sitt att leva i en virld dér liv finns i former vi idag knappt kan forestilla oss och dir grinsen mellan levande
varelser och maskiner blir alltmer suddig. De beslut vi fattar idag kommer ocksé att paverka utvecklingen inom
samhille, forskning och utveckling under lang tid framéver.

Den hir boken ir ett resultat av ett tvirvetenskapligt projekt vid Pufendorfinstitutet, Lunds universitet. Tolv
forskare frin lika manga discipliner har ingdtt i projektet. Syftet har varit att belysa utmaningar som f6ljer med
utomjordiske, artificiellt och syntetiske liv. Det tvirvetenskapliga angreppssittet har gett oss mojlighet ate belysa
frigorna fran alla upptinkliga vinklar, men ocks att hitta helt nya kombinationer av metoder och synsitt.
Med tanke pa livets mangsidighet och stora betydelse ur sd manga olika perspektiv, har detta grepp varit helt
nodvindigt.

Vir forhoppning ir att boken skall inspirera till nya tankar och diskussioner om liv. Boken vinder sig bade till
de som redan ir intresserade och de som dnnu inte har bérjat fundera kring de utmaningar som utomjordiske,
artificiellt och syntetiskt liv innebir.
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