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A Fold keletkezése

Nagyon szerencsés helyen szillettem. Az Alfold végtelen
rénai mar csak vékony nyulvanyukkal érik el sziilévarosom
egyik csticskét, masik oldalardl a Borzsony és Cserhat hegy-
ség induld vonulatai alljak terjeszkedésének természetes ha-
tarat, harmadik oldalrdl pedig a Duna szélesen hdmpolyg6
folyama zarja a varost. Idealisabb helyet egy gyermek sza-
mara elképzelni sem lehet. Akkoriban még nem volt szaba-
lyozva a Duna. A szamos sziget, mellékag és holtag, kisebb-
nagyobb zatony nagyszer( lehet6séget nyujtott a foly6vizek
életének megismerésére. A varos alatt eltertl§ tiszta vizi
Derecskei to pedig az allovizek életébe engedett bepillantést.
Az ott tapasztaltakat soha nem lehet elfelejteni. Mellette,
csobog6 patak folyt a Dunéba, abban ,,kosarazassal”, ,.ta-
posassal”, kis kézikosarral fogtuk a lapi pocot, a csikot, né-
ha-néha torpeharcsat is.

Nem kevesebb élményt jelentettek a korbenyuld hegyek.
Edesapamnak a Naszaly hegy aljaban volt sz6l6je, mi gyere-
kek rendszerint majd az egész nyarat ott tdlthettiik. Kés6bb
pedig, cseperedd korunkban a Naszaly barlangjait bujtuk,
vagy fehér, igen kemény mészkdsziklain gyakoroltuk a mé-
sz4st.

A legnagyobb élményt, lelkem legmélyébe hatolot még-
sem ezek jelentették, hanem maga az égbolt. Az égbolt,
amely a sz6l6nkbél nézve nappal szinte mindig csodalatosan
mélykék volt, s benne vakit6 fehéren vilagitottak a nyari ka-
nikula gomolyfelh6i. Hanyatt fekve a réten ezeket a gomoly-
felh6ket nézni, ez volt a szérakozasok teteje. A semmibdl
keletkeztek, semmivé foszlottak, de kdzben allanddan val-
toztak, forogtak, terjeszkedtek, zsugorodtak, gomolyogtak
mindenféle fantasztikus alakot formalva. Tavasszal pedig
- &prilis t4jan - amikor metsz6 hideg északi szelek borzoltak
végig az erd6t, az ég még valdszinitlenebbll kék, a felh6k
még vakitdbban fehérek lettek, és szemben a nyéari nyugodt
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gomolygassal most vadul szaguldottak keresztiil az égen,
Pest irdnyaba.

llyenkor a leveg0 is val6szin(tlen(l tiszta lett. Szinte nem
is lehetett érzékelni, hogy a tajat leveg6 fedi, s az ember Ugy
érezte, hogy ha a Naszélyrol jol kinyujtana a karjat, meg
tudna simogatni a Duna masik oldalan emelkedd Pilis-hegy-
ség lagy ormait. llyenkor el lehetett 1atni a Magas-Tatraig,
gyanutlan kirdnduldk azt hitték, hogy ott messze a tavolban
fura alaku felh6k sorakoznak. Val6jaban a Magas-Tatra
csucsai voltak azok, amint havasan kiemelkedtek a messze-
séghdl. Ezt onnan is lehetett tudni, hogy a tobbi felh6k jot-
tek-mentek, de azok a fura alakd vakitd fehérek mindig
maradtak.

Mindez egyel6re a malté. Ma, amikor legtisztabb a leveg6,
amikor metsz6 északi szelek tiszta sarkvidéki leveg6t hoz-
nak hazank folé, az ég kéksége még akkor sem éri el a vala-
mikori nyari ég kékjét, nem is sz6lva a tavaszi vagy az 6szi
égbolt kékségér6l. A Duna, amely kék volt vagy déli szélnél
haragosan z6ld, ma sziirkén vagy piszkos barndn folyik
medrében. A levegd is, a folyd is tele van finom fiist-, por- és
koromszemcsékkel, kdrnyezetszennyezd tevékenységlnk
kellemetlen bizonyitékaival.

Az éjszakai égbolt sem olyan csodalatosan sotét és olyan
csodélatosan ragyog6, mint gyermekkoromban. ,,Annyi,
mint az égen a csillag” - mondtak, ha a nagyon-nagyon so-
kat akartdk valamihez hasonlitani. Tiszta augusztusi éjsza-
ké&kon, de kiléndsen a téli csikorgd fagyok éjszakain milli-
ardnyi fényl6 porszem ragyogott az égen, s kdzoéttuk hal-
vany fatyolfelhGszeriien vonult végig a Tejut.

Nem tudom hany éves lehettem, amikor egyszer gy éjfél
utan a sz6l6nkbdl jottlink haza édesapammal és egy mezé-
gazdasz baratjaval. Béla bacsi, aki kés6bb krokodilvadasz
lett Ausztralidban, roppant j0 humoru, vigkedélyl ember
volt. Mi gyerekek nagyon szerettilk. Ezen az éjszakéan joked-
véhez még a sz616 neddije is hozzajarult, s az augusztusi éj-
szaka csendjét bizony folverte tarsasagunk hangos jokedve.
Bar nem volt telihold, a tiszta éjszakdban mégis szinte vaki-
téan ragyogott a Elold, melynek kdzvetlen kozelében egy
nagyon fényes csillagot lehetett latni. Az égbolt legfényesebb
csillagainak egyikét. Fényét még a Hold ragyogésa sem tud-
ta elfedni.

»Tudjatok gyerekek - fordult hozzank Béla béacsi - a
Hold azért kel fel este, mert éjjel 6 vigyaz a hatarra. Az a fé-
nyes csillag pedig mellette a kiskutyaja, mely ha dinnyetol-
vajt lat, hangosan kezd ugatni.”

Igencsak kis gyerek voltam még akkor, de mar nagyob-
bacska annal, semhogy ezt elhiggyem neki. Az a kutya dolog
mégsem hagyott nyugodni! A nagyanydm mar korabban is
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mondogatta nekem, hogy azok a csillagok ott nagyon na-
gyok, és csak azért latszanak aprénak, mert nagyon messze
vannak. Ez volt az elsé alkalom, amikor egy csillag nagysa-
gat szamomra megfoghat6 nagysagu dologgal tudtam 6ssze-
hasonlitani. Ekkor kezdtem el gondolkodni a csillagok
nagysagan. Azon, hogy a hull6 csillagok miért olyan kicsi-
nyek, az allocsillagok pedig miért olyan nagyok.

A ,tudomanyos” problémaimat nagyanydmmal targyal-
tam meg. S mivel az 6 miveltségének legfébb forrasa a bib-
lia volt, no meg az, amit a szomszédban laké baptistaktol
hallott, révidesen eljétt az az id6, hogy valaszai mar nem
voltak kielégitéek szamomra.

Megtudtam lassan, hogy nem annyi csillag van az égen,
mint amennyit latunk. Ha tavcs6vel nézzik az eget, egyes
csillagok méar gémbnek latszanak, az eddig apro, alig észre-
vehetdk, pedig fényes, nagy csillagoknak. Am mégdottiik
ugyanugy apro fényl6 pontok sokasaga latszik, mint amikor
csak szabad szemmel néztiik. Orias csillagaszati tavcsovek-
kel nézve ezek a csillagok is fényesekké valnak, s kozottiik
Gjabb aprd, porszemnyi vilagité pontocskak sokasaga jele-
nik meg.

Mekkorék is a csillagok? Az olyan aprék, mint a mi Fol-
diink, mér csillagnak sem szdmitanak. A Napunk mar tekin-
télyes csillag, mégis vannak nala sok ezerszer nagyobbak is.
A vilagegyetemet azonban nemcsak ekkora csillagok népesi-
tik be, hanem ezeknél kisebb égitestek Fold, Hold nagysagu-
ak vagy még kisebbek, tonnanyi vagy 6klémnyi nagysaguak,
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de legtébb az olyan apré porszemcse, mint amilyenek a foldi
Iégkoriinkben a levegd szennyezettségét is okozzak.

Korantsem kell azonban azt gondolni, hogy ezek nagy
gyakorisaggal taldlhatok a vilaglirben! Ha igy lenne, nem
hatolhatnanak el hozzank a tavoli csillagok fényei. Egy-egy
csillagrol vagy csillagvarosrdl tiz- és szazmillio éven keresz-
tll halad6 fénysugér azértjut el a Foldre, mert ilyen nagy ta-
von sem taldlkozott kozmikus porrészecskével.

Vannak olyan helyei a vilaglirnek, ahol e kozmikus por
el6fordulésa lényegesen gyakoribb, az oOrids tavcsovek eze-
ket felhGszer(i képz6dményeknek mutatjak, amelyek elfedik
a mogottik levd csillagok fényét. Kozmikus por- és gazfel-
héknek nevezik ezeket. Ma mar azt is tudjuk, hogy legtobb-
juk egy-egy szuperndva-robbands maradvanya. Naprend-
szerlink is ilyen por- és gazfeln6bdl képz6dott. A szuperno-
va, amelynek anyagabdl a naprendszer - s igy Foldink is
- szarmazik, a csillagaszok szerint kérulbell hatmilliard év-
vel ezel6tt robbant fel.

A vilagegyetem anyagai

Miel6tt a naprendszer és a Fold keletkezésének érdekes
torténetérdl beszélnénk, meg kell ismerkedniink a vilagegye-
tem anyaganak elemi Osszetételével. Ha valamilyen médon
atlagmintat vennénk a vilagegyetem anyagabol és a kuldn-
b6z6 atomokat egyenként kezdenénk megszamolni és ming-
séglik szerint csoportositani, azt a meglep6 eredményt kap-
nank, hogy az atomok tébbsége hidrogén lenne. Mintegy ti-
zedrésznyi héliumatomot talalnank, korilbelil csak minden
hiszezredik atom lenne oxigén, minden negyvenezredik
atom szén, és minden szazezredik atom nitrogén. Ebbél azt
a kovetkeztetést vonhatnank le, hogy az oxigén, szén és nit-
rogén, amely az él6lények anyagénak f6 alkotorésze, a vilag-
egyetemben rendkivil kis gyakorisaggal fordul el6. A valo-
sag azonban nem ez, hiszen a nemesgazokat leszamitva, az
Osszes tobbi elem atomjai még sokkal kisebb mennyiségben
talalhatok. igy - a nemesgazokat nem szamitva - a vilag-
egyetem négy leggyakoribb eleme éppen a hidrogén, az oxi-
gén, a szén és a nitrogén. Pontosan azok, amelyekbdl az é16-
Iények is felépulnek.

Természetesen ebbdl korantsem kovetkezik az, hogy az
élélények azért épiilnek fel ezekbdl az elemekbél, mert ezek
a leggyakoribbak a vilagegyetemben. Hiszen a vilagegyetem
anyaga Oriasi térségekben van elosztva, és ahhoz, hogy vala-
hol ezekbdl az elemekbdl él6lények keletkezzenek sok min-
den egyéb mellett az is szlikséges, hogy az atomok megfelel§
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s(irliségben gy(iljenek 6ssze, kell§ koncentracidban legyenek
jelen.

A nagy csillagokat els6sorban hidrogén és hélium alkotja,
a Napunkat is. Mai tuddsunk szerint az oridsbolygok, mint
amilyen példaul a Jupiter vagy a Saturnus ugyancsak féként
hidrogénb6l és héliumbdl allnak. A kisebb égitestek, mint
amilyen a Fold, Mars, Venus, Merkur vagy a Hold, f6leg
nagyobb atomsulyu, nehezebb elemekbdl, sziliciumbdl, vas-
bol épilnek fel. Ez nem véletlen, hiszen a tdmegvonzas, a
gravitacio nemcsak a makroszkopikusan, szabad szemmel is
lathat6 testekre hat, hanem az atomokra is, méghozza a to-
meguk ardnyaban. Ugyanez a gravitacio a vasatomra otven-
Otszor, a sziliciumatomra huszonnyolcszor akkora vonzast
gyakorol, mint a hidrogénatomra. Nem csoda tehat, hogy a
nagy tomeg(, és igy oriasi gravitacios er6vel rendelkezé csil-
lagok magukhoz ragadhatjak a kérnyezetiikben 1év6 hidro-
génatomokat, de a Fold ugyanerre nem képes. Mint latni
fogjuk, még azt a hidrogént sem tudta megtartani, amellyel
valaha légkorében rendelkezett.

A Foldon ahhoz szoktunk, hogy ha hidrogénrél, oxigén-
rél, nitrogénrél beszéliink, ezalatt azt az oxigéngazt, hidro-
géngazt vagy nitrogéngazt értjik, amelynek alkotoelemei
kétatomos molekuldk (02, H2, N2. A Féldon ezek az ele-
mek masféle formaban tartésan nem is létezhetnek. Amikor
példaul elektrolizis Utjan a vizet hidrogéngazra és oxigén-
gazra bontjuk, az elektrodaknal elsédlegesen hidrogén- és
oxigénatomok (H; O) keletkeznek. A latin kifejezés szerint:
,»in statu nascendi” (olv.:in sztatu naszcendi), azaz a ,,szlile-
tés pillanatdban”, atomos allapotban [év6 Ugynevezett
»naszcens” hidrogén, illetve naszcens oxigén képzdédik. Ez
rendkivil reakcioképes, és rohamosan egyesiil a kérnyezeté-
ben 1évé anyagokkal, jobb hijan masik hidrogén- vagy ma-
sik oxigénatommal hidrogénmolekulava (H2, illetve oxigén-
molekulava (02.

A csillagkozi térben azonban oly rendkivil kicsi az anyag-
s(irliség, hogy a hidrogénatomok évmillidkon keresztil is
bolyonghatnak anélkil, hogy akar egyetlen masik hidrogén-
atommal talalkoznéanak. igy a csillagkozi térben az atomos
allapotu nitrogén, oxigén, hidrogén nemcsak a sziiletés pilla-
natdban talalhaté meg, hanem a csillagk6zi tér anyaganak
allando, stabil komponensekeént is.

Az anyagnak egészen mésféle forméjat is megtalalhatjuk
a viladgegyetem minden zugéban. Ezek pedig a sugarzasok.
A sugarzésok, keresztiil-kasul szelve a vilagdrt, idénként (t-
koéznek a vilaglr atomjaival és molekulaival elektronokat
szakitva le roluk, vagy a molekulékat széttérdelve rendkivil
reakcioképes ionokat, illetve gyokoket képeznek bel8lUk.
Ezeket a FOldon is el lehet allitani, csakhogy itt a mésod-
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Az elemek
kozmikus
gyakorisaga

H 1000000
He 140000

0 680
C 300
Ne 280
N 91
Mg 29
Si 17
Fe

Ar

S

A Nap

elemi Osszetétele

H 87,0%
He 12,4%
N+ C+ Mg 0,33%
(0] 0,25%
egyéb 0,044%
Hf H2
ofoz2
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perc ezred, milliomod része alatt visszaalakulnak (rekombi-
nalédnak), azaz valahonnan elektront vesznek fel. A vilag-
Grben azonban az elektronok sirisége is rendkivil kicsi, igy
ott az instabil ionok és gydkok is igen hosszu életliek. Nem
mintha ott folyadék vagy foldi értelemben vett gaz halmaz-
allapotrol beszélhetnénk, hanem azért, mert a nehéz ele-
meknek a nagyobb része a vilagdrben is szilard testekbe,
porrészecskekbe, meteoritokba, kisebb égitestekbe témaordd-
ve jelenik meg.

A szilard testek felllete nagymértékben hajlamos megkot-
ni az ill6 anyagokat fizikai eré6k révén. Ha bemegyink egy
flistds szobaba, majd kiszell6ztetilink, a szell6ztetés utan ro-
vid id6vel a dohanyszagot ismét érezhetjiik. A szoba falai,
berendezési targyai a fellletlikon megkdtott szaganyagokat
a szellGztetés sordn nem vesztették el, és csak hosszu, sok-
szoros, esetleg napokon keresztil tartd szellGztetés révén si-
keriil e szaganyagoktdl megszabadulni.

Ugyanez a jelenség a vilag(irben is lejatszodik. A kozmi-
kus porrészecskek a feluletikon megkotik - tudomanyos
szoval: adszorbeédljdk - a csillagkozi tér ill6 anyagait. Ez
annyit jelent, hogy itt az atomok talalkozési valdszin(isége
rendkivili médon megndvekszik a kordbbihoz képest, és a
szabad gyokok, a reakcioképes atomok egymassal reagalva
egyszer( szén-, nitrogén-, oxigén- és hidrogéntartalmi ve-
gyuleteket alkotnak. Az els@ ilyet, a szén és nitrogén reak-
ciotermékét: acianogént, 1940-ben fedezték fel a csillagkozi
térben spektroszkdpiai mérések, vagyis a lathat6 fény termé-
szetének vizsgalata réven.

A rédidcsillagaszat kifejlesztése egészen Uj lehet6ségeket
nyitott meg e csillagkézi molekulak vizsgalatdban. 1968-ban
a tejutrendszerilink egyik porfelhdjében ammonia- és viz-
molekuldk jelenlétét sikerllt kimutatni; 1969-ben ugyanitt
formaldehidmolekulakat, 1970-ben Gjabb hat kilénboz6,
1971-ben Gjabb tiz egyszer(i vegydlet radiocsillagészati ki-
mutatasa sikerilt a kozmikus gaz- és porfeln6kben. Ezek a
vegylletek elsésorban a porrészecskék fellletére adszor-
bedlodva taladlhatok a csillagkozi térben.

Nemcsak a radidcsillagaszat nyujtott az adszorbealt ill6
vegyuletek kozmikus jelenlétére bizonyitékokat, hanem a
meteoritok vizsgalata is. Késébb még részletesen szlunk ar-
rél, hogy e nagyon egyszer(i szén-, nitrogén- és oxigénvegyu-
letek jelenlétét - a Foldunkre hullott - néhany meteorban,
valamint a Holdrdl hozott holdk6zetekben és holdporban
kémiai és fizikai-kémiai modszerekkel is sikerilt kimutatni.
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1. tablazat.

A kozmikus térben kimutatott néhany vegyulet
képlete

© X X =N H—H

hidroxil hidrogén- (molekula)

szén-monoszulfid

H o X o =c— o AN
N/—H H—C// ciano-acetilén
\ H \ H

ammonia formaldehid H\
H—C—OH

H-0-H 0=0 H
viz szén-monoxid metil-alkohol

A Fold sziletése

Mintegy hatmillidrd évvel ezel6tt a mi Naprendszerlink
helyén bekovetkezett szupernéva-robbanas eredményeként
e térségben oridsi por- és gazfelhd maradt vissza. E gazfelhd
rengeteg hidrogént, héliumot tartalmazott, de b6éven voltak
benne nehezebb elemek is. A kozmikus por az ill6 anyagot
fellletére adszorbealta, majd a gyenge gravitacios erék hata-
sara e porban csomoépontok kezdtek kialakulni, olyanok,
ahol az anyag nagyobb része sir(isédétt. A porcsomok mar
nagyobb graviticids erével rendelkeztek, s kezdték maguk-
hoz vonzani a kérnyezetiikben 1év6 anyagot. igy egyre no-
vekvd tdmegik mellett gravitacidjuk is nagyobbodott, s ez
meggyorsitotta a folyamatot: a kozmikus por égitestekké
allt 6ssze. Az égitestek meg6rizték a kozmikus porfelhd for-
gasabodl adodo eredeti lendiletet, igy maguk is kérszer(i pa-
lydn széguldoztak. Kozéppontjukban, ahova a legtdbb
anyag jutott driasi égitest alakult ki: a Napunk.

A szuperndva-robbanaskor keletkez6 anyag azonban
nemcsak stabil atomokat tartalmazott. A felszabadulo oria-
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si energiak az instabil - azaz radioaktiv - atomok egész so-
rozatat hoztak létre.

Amikor az égitestek osszedlltak, magabdl az Osszeallasi
folyamatbdl addéddan az Gjabb és Gjabb meteorbecsapdda-
sok miatt mar eleve nagy mennyiség hé szabadult fel. Eh-
hez jarult az instabil atomok radioaktiv bomlasabdl eredd
hé. igy az égitestek sorban, egymas utdn megolvadtak, tébb
ezer vagy tizezer °C-ra hevultek, se folyékony allapotban iz-
z6 anyaguk 0Osszekeveredett, egyenletessé valt, tudomanyos
szoval homogenizalédott. Természetesen az olvadas soran
azok az ill6 anyagok, amelyeket a kozmikus por felllete ere-
detileg kotve tartott, most felszabadultak és eltdvoztak, Ki-
alakitva a szulet6 égitestek U], els6dleges, Ugynevezett pri-
mer légkorét.

Ezek a folyamatok azonban a kilénbdzd égitesteken nem
egyforman jatszédtak le. Példaul a Napban, amelynek ériasi
a tomege, olyan mennyiségl hé halmozodott fel, amely ele-
gendd volt ahhoz, hogy Ujabb atomatalakitasi folyamatokat
inditson be. Azt a folyamatot, amelyben a hidrogén hé-
liumma alakul at, s amely Gjabb energiatermel§ folyama-
ta révén - tudomasunk szerint azéta is, mintegy 6tmilliard
éve - szolgaltatja a Nap sugarzo energidjat. A Nap ettél csil-
lag, sajat fény(i 6nallé égitest.

A kisebb, de még mindig nagy égitestek, az déridshbolygok,
mint amilyen a Jupiter vagy a Saturnus, ugyancsak nagyon
felmelegedtek, de ahhoz nem eléggé, hogy belsejiikben ilyen
atomatalakitasi folyamatok megindulhassanak. Ezeknek az
égitesteknek ma is tekintélyes hétermelése van, de az dssze
sem hasonlithatd a Napéval. A bolygoknak nincs sajat fé-
nytk, a Nap visszavert fényétdl tiindokolnek.

Mégis, nagysaguk elegendd ahhoz, hogy gravitacidjuk ré-
vén a hidrogént és a héliumot fogva tarthassak. Ezért ezek
f6 témegiikben ma is hidrogénb6l és héliumbol allanak. At-
menetet képeznek a bolygok és a csillagok kozott. Elhang-
zott mar olyan vélemény is, hogy az driasbolygdk tulajdon-
képpen nem méasok, mint sziiletd csillagok. Ki tudja?

A kisebb bolygok - vagy ahogy a csillagiszok nevezik: a
kozepes bolygdk - mint amilyen a Venus, a Fold és a Mars
megolvadtak ugyan, és az ill6 anyagok itt is felszabadultak,
de azok a bizonyos atommag-atalakitasi folyamatok (a fuzi-
6s folyamatok) természetesen nem indulhattak meg bennik.
Hé6termelésiik azért a mai napig van, am felszinik héhaztar-
tasdba ez sokkal kevéshé szdl bele, mint a Napbdl érkezé su-
garzé energia. Felszini h6mérsékletiiket nem sajat héterme-
Iéstik, hanem a Napbdl érkez6 sugérzés szabja meg.

Amikor ezek a bolygok megolvadtak, az olvadt rétegben
sajatsagos jelenség jatszadott le, olyan, mint ami napjaink-
ban is a kohdkban. A kohdkban - a fémek el6allitdsdhoz
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- az érceket (a fémek és kézetek, vagyis sziliciumvegyuletek
keverékét) megolvasztjak, s a nehezebb fémek az olvadék-
ban alul helyezkednek el, a konnyebb sziliciumvegyiletek (a
kovek anyagai) pedig felul Usznak ugynevezett salakként.
Foldlnkon és a tobbi kdzepes és kisebb bolygén is olvadt al-
lapotban a felszinre keriiltek a kénnyebb sziliciumvegyile-
tek - ezekbdl lettek a kézetek, a kéreg s lent maradt a ne-
hezebb fém, a Fold és a bolygdk magjat alkotva.

A kozepes bolygdknal az egészet korbevették a legkony-
nyebb anyagok az illék, s ezek alkottak a bolygok els6dleges
Iégkorét. Kezdetben, miként az drias bolygoknal, ez is tobb-
ségben hidrogént és héliumot tartalmazott, am a kdzepes
bolygdk gravitacidja nem volt elég nagy ahhoz, hogy a hid-
rogént és a héliumot meg is tartsa, igy ezek lassan-lassan el-
szoktek a vildglrbe. A 1égkor f6 alkotorészei az oxigén, a
nitrogén, a szén, valamint ezek egymassal és hidrogénnel al-
kotott vegyliletei maradtak.

Néhany pillantast taldn érdemes még vetniink a holdak és
a kisebb bolygék eseményeire is. A Merkur példaul, bar
bolygé, alig nagyobb a Holdunknal. Az (irszondak felvételei
azt mutattak, hogy felszini viszonyai sokban hasonlitanak a
Holdéhoz. Ez nem véletlen. Azonos nagysaguk kovetkezté-
ben hasonlé folyamatok mentek végbe rajtuk. Ezek is meg-
olvadtak, rajtuk is kialakult a kéreg, &m nagyon hamar le-
hiltek, hamar megszilardultak, belsé mikddés szempontja-
b6l hamar ,,halott” bolygokka valtak. Es bar bel6lik is fel-
szabadultak ugyanazok az ill6 vegylletek, amelyek a na-
gyobb bolygdk szlletése soran, de a kicsiny gravitacidjuk
miatt nemcsak a hidrogént és a héliumot nem tudtdk ma-
guknal tartani, hanem azokat az egyszer( vegyuleteket sem,
amelyek - az illékony tulajdonsagaik révén - légkoér kialaki-
tasara alkalmasak lennének. igy e kis bolygoknak és hol-
daknak nincsen légkore. Nemcsak bels6é mikddésik, de fel-
szini tevékenységik tekintetében is halotta valtak.
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Az Gslegkdr sziletése

Az alkimistdk a maguk tudomanyat megfigyelések, kisér-
letezgetések, tehat tapasztalatok alapjan mlvelték. Nagyon
sokféle vegyiuletet tudtak elallitani. Olyanokat, amelyek a
szabad természetben is megtalalhatdk, és olyanokat is, ame-
lyeket a szabad természetbdl nem ismertek, de minden pro-
béalkozasuk sikertelen maradt, amikor azokat az anyagokat
akartak el6allitani, amelyekbdl az él6lények feléplilnek.

A kémia kialakuldsdval az alkimistadk tapasztalati (ton
végrehajtott misztikus anyagatalakitasai egzakt tudoma-
nyos értelmet nyertek. Mar nemcsak azt tudtak, hogy mibdl,
mit lehet el6allitani, de azt is, hogy mennyib8l mennyit. Es
természetesen most mar jésolni is tudtak, elére meg lehetett
mondani, hogy Uj, eddig ismeretlen kémiai reakcioknak mi
lesz az eredménye.

Hanem egyet a kémidnak sem sikeriilt sokdig megolda-
nia! Nem tudtak olyan anyagokat el6allitani, amelyeket az
él6lényekben talaltak. Elterjedt tehat a hit, hogy ezek kilon-
leges anyagok, s magukban hordozzak az életet. Goethe
(olv.: gbte) a FAUST-ban kémiai uton, lombikban allit el§
emberkét, az Ugynevezett: homunculust.

»Ni, hogy ragyog! - Most mar remélni merjik,
hogy ha szaz anyagbdl keverjik

- a keverés a fontos, semmi mas -

az embergyurmét gonddal, tirelemmel,

mit zart edényben, tlz felett kell

felf6znlink, parolnunk ezerszer,

titkon elkészil a nagy alkotas.

Meglesz! ime, tisztul a gyurma!

Miben hiszek, bebizonyul ma:
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nem all ellent a kisérletez6

elmének a természet semmi titka,

s mindazt, mit szervesen hoz létre 6,
az ember kikristalyositja.”

(Jékely-Kalnoky-Sarkdzi forditas)

Nem kell tehat mést tenni, mint a megfeleld anyagokat a
megfelel6 ardnyban elegyiteni, és magatdl keletkezik az él6
emberke. Persze a dolog nem ilyen egyszer(i. Ezt Goethe is
tudta, bar valdszin(leg hitt abban, hogy a tudomany egyszer
majd képes lesz €16 rendszereket mesterségesen létrehozni.
Ebben az id6ben azonban még a bioldgiai fontossagu anya-
gokat, a szervezetek anyagait, az Ugynevezett szerves anya-
gokat sem tudtadk laboratdriumban el6allitani. A tuddsok
altalanos meggydzddése volt, hogy szerves anyagot csak va-
lami kilonleges erd segitségével lehet létrehozni, olyan er6
segitsegével, amely csak az él6lényekben talalhatd. El is ne-
vezték ezt az er6t ,életer6nek”, latinul ,vis vitalis”-nak
(olv.: visz vitalisz).

Voltak azért tuddsok, akik ezt az allitast kétsegbe vontak.
Ezek kozé tartozott Wehler, (olv.: véler) német kémikus is,
akinek sikerilt - a BERZELius-féle (olv.: berzéliusz) ké-
miai képletek birtok&ban - karbamidot el6allitania ammé-
nium-cianatb6l. Karbamidot, amelyet régebben ,,htgyany”-
nak neveztek, s vizeletbdl allitott el6 el6szér Rouelle.
A karbamid szerves vegyiilet, és a természetben az élévilag,
pontosabban az allatok anyagcsere-termékeként jelentkezik.
Az ammonium-cianat viszont kémiai madszerekkel el@allit-
hatd, szervetlen vegylletnek tekintheté anyag volt mar ab-
ban az id6ben is. Wohler a kisérletet elvégezte, és minden
kétséget kizardan a szervetlen ammonium-cianatbol karba-
midot, szerves anyagot nyert. Megddlt a ,,vis vitalis” elmé-
let ! Sikeriilt az els6 szerves vegytletet szintetizalni, mester-
ségesen elGallitani.

H H
HA XH 0O6-CsN
HX X H A H
ammomum-cianat karbamid
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A szintetikusan
el6allitott szerves
vegyuletek szama

1828-ban 1
1899-ben 75000
1930-ban - 500000
1977-ben

tobb mint 3000000

A tudomanyok fejl6dését a megszokott, megmerevedett
szemléletmdéd nagyon sokszor akadalyozza. De idénként
akad egy-egy logikus gondolkodasu bator ember, aki job-
ban hisz a j6zan észnek és a természet logikajanak, mint a
hivatalosan elfogadott ,,tudomanyos” allaspontnak. llyen-
kor szlletnek a nagy jelent6ségii, tudoméanyt formalé uj fel-
fedezések. Az els6 felfedezést aztan a kisérletek sokaséaga
koveti, s a bizonyitékok tdmkelegének sllya alatt a régi el-
képzelés megd6l, és Gjabb, modernebb, a valdsaghoz kdze-
lebb &ll6, azt pontosabban tikrdz6 elképzelések alakul-
nak Kki.

igy tortént ez Wohler esetében is. Nagy feltlinést keltd
kisérlete a legkiilonb6z6bb laboratériumokban vonta maga-
ra a kutatok figyelmét,' a kémikusok mindenutt szerves ve-
gyuleteket akartak szintetizalni. Rohamosan bebizonyoso-
dott, hogy ez nem is olyan nehéz. Weohler a karbamidszin-
tézist 1828-ban végezte el. Hetven évvel késébb, 1899-ben a
szintetizalt szerves vegyliletféleségek szdma meghaladta a
hetvenotezret, 1930-ban a félmilliot, 1950-ben az egymilliét,
és napjainkban mar pontosan fel sem mérhet6, de harom-
milliénal tébbre becsiilhet6 a laboratériumokban mestersé-
gesen el6allitott szerves vegylletféleségek szama.

Az él6lényekben azonban korantsem fordul el ilyen sok-
féle szerves vegylilet. Azoknak a vegyuletféleségeknek a sza-
ma - ha a kilénb6z6 fehérjéket nem tekintjik kilon vegyu-
letféleségeknek - amelyek az allatokban, névényekben, mik-
roorganizmusokban el6fordulnak, legfeljebb néhanyszor
tizezerre tehet8. A kémia tehat végul is messze tdlszarnyalta
az élet vegykonyhajat, legalabbis, ami a vegyuletféleségek
szamat illeti. Mert a bioldgiai fontossagu anyagok laboratd-
riumi el6allitasa korantsem konny( feladat a vegyész sza-
mara. A szerves kémia szinte minden trikkjét fel kell sora-
koztatni ahhoz, hogy bioldgiai fontossagu vegyileteket le-
hessen szintetizalni. Es ezt a vegyész csak nagyon széls6séges
viszonyok mellett tudja produkalni: magas hémérséklet,
nagy nyomasok, agressziv vegyszerek, erés savak, mar6 l0-
gok segitségét kell igénybe vennie ezekben a szintézisekben.
Az élévilag ugyanakkor e szintéziseket jatszi konnyedséggel,
mindennapos hémérsékleteken, teljesen ,.enyhe” koriilmé-
nyek k6zott végzi.

Szézadunk huszas-harmincas éveiben tisztazédott végle-
gesen, hogy mindez azért lehetséges, mert az élélényekben
olyan specialis fehérjetermészet(i enzimek talalhatok, ame-
lyek kataliz&torként m(ikddnek az egyes kémiai folyamatok-
ban. Minthogy az enzimek szintézise rendkivil bonyolult
biokémiai rendszert kivan, nyilvanvalonak latszott, hogy la-
boratériumban ugyan el§ lehet allitani bioldgiai fontossagu
szerves vegyileteket, de azok a szabad természetben maguk-
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toi, spontdn nem képzOdnek, a szabad természetben csak
élélények szintetizalhatjak azokat. Ha viszont igy van, ak-
kor hogyan keletkeztek az els6 €él6 rendszerek a Foldon?
A tyUk-tojas probléméval allunk szemben: az é16 rendszerek
keletkezéséhez szerves anyag kell, a szerves anyag keletkezé-
séhez viszont él6 rendszer.

Az Gsi viszonyok

A probléma megoldasat, mint a tudomanytdrténetben
annyiszor, most is a megmerevedett szemléletméd akada-
lyozta. Hozz4 vagyunk szokva ugyanis, hogy a benniinket
korilvevd levegbnek nélkilézhetetlen alkot6része az oxi-
gén. A mindennapi széhasznalatban ,éltet6” oxigénrdl be-
sz@link, és nagyon sokan azt hiszik, hogy oxigén nélkil nem
is lehetséges élet.

Vannak olyan él6lények —igaz csak nagyon egyszer( szer-
vezetek - amelyek életlikhdz nem igényelnek oxigént. S6t
olyanok is vannak, amelyek szdméra az oxigén hal&los mé-
reg. JOI tudtak ezt mar a mult szazad masodik felében is, hi-
szen megismertek olyan baktériumokat, amelyeket csak le-
veg6tol elzarva lehetett tenyészteni. Arra mégsem mertek
gondolni, hogy a Fold torténetének lehetett olyan korszaka
is, amikor a légkdrben nem volt gaz alakd, szabad oxigén.
Arra pedig végképp nem gondoltak, hogy oxigénmentes gaz-
atmoszféraban a kémiai folyamatok esetleg egészen masképp
zajlanak le, mint a megszokott 1égkdri viszonyaink mellett.

A. |. Oparin ésJ. B. S. Haldane (olv.: haldén) voltak
azok, akik felismerték, hogy az 6sfold légkorébdl a moleku-
laris oxigén szinte teljes mértékben hianyzott, viszont felté-
telezhet6en sok hidrogént tartalmazott. igy tehat az 6si lég-
kor nem oxidalo, hanem redukald jellegii volt. Redukalo vi-
szonyok kozott a szénvegylletek reakcidi viszont egész mas
irdnyokba tolddnak el, mint oxigén jelenlétében. A mi Iég-
koriinkben a szén végs6 atalakitasi terméke, vagyis legstabi-
labb formaja a szén-dioxid. Hidrogéndus légkdrben viszont
ez a legkevéshé stabil forma; a legstabilabb alak a metan.

Oparin és Haldane tehat pusztan elméleti megfontolasok
alapjan feltételezték, hogy az 6slégkér f6 komponensei a
metan, a hidrogén és a viz voltak, és rAmutattak, hogy ilyen
Iégkori viszonyok mellett konnyen elképzelhet6 a szerves ve-
gyuletek abiogén (él6 kdzrem(kodése nélkili) keletkezése.
Egymastdl fliggetlenul jutottak erre a gondolatra a hlszas
évek masodik felében, hiszen Oparin orosz tudés volt, aki a
fiatal és akkor még teljesen elszigetelt Szovjetunidban élt,
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Haldane pedig az akkori angol biologusok egyik legkiva-
I6bbja volt.

Erdekes, hogy OpARiN-nak és HALDANE-nak ez a merész
allitasa egyaltalan nem valtott ki felhdborodast az akkori vi-
lag tudomanyos koreiben. lgaz, akkor még az allitas jelentd-
ségét sem ismerték fel, s ehhez az is hozzajarult, hogy elkép-
zeléseiket nem tamasztottdk ala ilyen irdnyd kisérletekkel.

Az els6 Kisérletekre csak 1952-ben kerilt sor. Ekkor
ugyanis H. C. Urey, (olv.:jari) a hires amerikai Nobel-dijas
fizikus, aki atomfizikaval, a Napban 1évé folyamatokkal és a
bolygdk fejlédésével, igy a Fold fejlédésével egyarant foglal-
kozott, egyik tanitvanyat megbizta, hogy prébaljon labora-
tériumban reprodukalni egy &si zivatart. A tanitvanynak,
akit Stanley MILLER-nek, (olv.: sztenli miller) hivtak, ez tu-
lajdonképpen diplomafeladata volt, tanulmanyai befejezté-
vel ezzel a munkaval kellett bizonyitania, hogy alkalmas
szakmdjanak mvelésére.

Kevés embernek van olyan szerencséje, hogy diploma-
munkajaval vilaghirnévre tehet szert. Miller ezen kevesek
kozé tartozott. Szerkesztett egy késziléket, amely lényegé-
ben két lombikbdl és egy h(it6bdl allt. A két lombik egymas
folott helyezkedett el, s egy vastag Uvegcsd kototte Ossze
6ket, majd a fels6 lombikbdl egy vékonyabb Uvegcs6 veze-
tett a hit6hoz és a h(itd aljaban vissza az als6 lombikba.
Ezenkivil a felsé lombikba még két fémelektroda is benyult,
amelyek kozott elektromos kistiléseket lehetett létesiteni.
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Mire volt jo ez a furcsa késziilék? Miller az als6 lombik-
ba vizet tett, majd az egész készulékbdl kiszivattyuzta a leve-
g6t, és helyébe hidrogénbdl, metanbol és ammaoniabdl allo
gazelegyet engedett. U rey professzor szamitasai ugyanis ar-
ra engedtek kdvetkeztetni, hogy az 6slégkort is féként ezek a
gdzok alkottdk. Ezek utdn Miller az als6 lombikban 1évg
vizet melegiteni kezdte, a viz parolgott, a vizparak feljutot-
tak a fels6 lombikba, innen tovabb a h(it6be, ahol ismét le-
csapddtak vizzé, és visszacsepegtek az als6 lombikba. Ezzel
kicsiben tulajdonképpen azt a folyamatot reprodukélta, ami
a természetben jatszodik le a viz korforgasaval, amikor a
tengerb6l a viz elparologva feljut a légkorbe, ahol felhdk
képz6dnek, majd a hidegebb vidékeken lecsapddva es6 alak-
jaban visszajutnak a foldfelszinre.

Eddig ebben a késziilékben nincs semmi kilonleges, ha-
sonlo készulékeket a vegyészek minden nap hasznalnak la-
boratériumaikban. Ha Miller csak ezt csinalta volna, sem-
miféle eredményt nem kapott volna. Hanem amikor a folya-
mat mar megindult, Miller fesziiltséget kapcsolt az elektro-
dakra, elektromos Kistiléseket létesitve kdzottiik. igy most
mar nemcsak az es6t, de az 6si zivatart is utanozta a készilé-
kében a villamlasokkal egytt. Egy-két nap mulva a lombik
aljaban 1év6 viz észrevehet6en sargulni kezdett, jeléll an-
nak, hogy a rendszerben lejatszodtak valamilyen kémiai fo-
lyamatok, hiszen az dsszes anyag, amit Miller a késziléké-
be bevitt, mind szintelen volt.

Két hét utan az oldat mar egészen barna volt. Miller ek-
kor szétszedte a késziiléket, a vizet a lombikbdl elparolog-
tatta. SOtét, szirupszer(i anyagot kapott maradékként. Ezt
az anyagot kémiai modon megvizsgalva sziletett a vilaghir(
eredmény: aminosavakat, szerves savakat lehetett kimutatni
a reakcidelegyben, olyanokat is, amelyek az él6 rendszerek
tipikus szerves vegyiiletei.

Miller eredményei 1953-ban jelentek meg tudoméanyos
dolgozat formdjaban. E dolgozat azon kevés tudomanyos
dolgozatok egyike, amelyek azonnal vilagszenzaciova val-
tak. Napilapok, ujsdgok kurtolték vilagga, hogy a fehérjék
alkotorészeit, az aminosavakat sikertlt laboratériumban 6s-
foldi viszonyok kozott elGallitani, ezzel kisérletesen bizo-
nyitva, hogy Oparin és Haldane hipotézise helytalld, és
hogy az él6 rendszerek anyagai az élet keletkezését megel6-
zGBen, abiogén Uton is keletkezhettek a Fold felszinén.

Az esemenyek, amelyek a felfedezést kdvették nagyon ha-
sonlitanak a Wehler felfedezését kovetd eseményekhez.
Egy évtizeddel késébb mér legaldbb husz kilénb6z6 labora-
toriumban kutattak a szerves vegyiiletek abiogén keletkezé-
sét. A leghiresebbek ezek koziil Paysinski és Oparin Moszk-
vaban, Krishna Bahadur Indidban az allahabadi egyete-
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men, Fox (olv.: foksz) és Harada Miamiban, Steinman
(olv.: sztdjnmen) Pennsylvaniaban, Or¢ (olv.: oré) Huston-
ban, Ponnamperuma az amerikai Urkutatasi hivatal labora-
tériumaban, Orgel (olv.:ordzsel) a Salk Intézetben, G roth
(olv.:grosz) Bonnban sth. Napjainkban mar mintegy nyolc-
tizezerre tehet6 azoknak a megjelent tudomanyos kozlemé-
nyeknek a szama, amelyek a bioldgiai vegyuletek és az él6
rendszerek keletkezésének problémajaval kapcsolatban a
MiLLER-kisérletek 6ta megjelentek. Az életkeletkezés kuta-
tasa a pusztan filozofiai jelleg(i spekulacidékbol egzakt termé-
szettudomanyos kérdéssé valt.

Kutatasok laboratériumokban

Ahogy Wehler Kisérlete nem teremtette meg a szerves ké-
miat, csak attorte azt a szemléleti frontot, amely a szerves
kémia kialakulasat akadalyozta, ugy Miller kisérlete sem
oldotta meg a bioldgiai fontossagu vegyuletek abiogén ke-
letkezését, de megmutatta az utat, amelyen ez a probléma
megoldhat6. Mindenekel6tt azt kellett tisztdzni, hogy a ki-
sérletben minek a hataséara képzddtek metanbdl, ammonia-
bdl és vizb6l aminosavak. Az elektromos kistlésnél ugyanis
egyarant lehetett szamolni az elektromossag hatasaval, az
intenziv héhatassal és a kistlést kisérd ultraibolya sugarzas
hatasaval. Miller el6sz0r az ultraibolya sugéarzas hatasara
gyanakodott, s ezért a kisérletet megismételte Ggy, hogy
elektromos kistlés helyett higanygézlampaval (amelyet a
mindennapi gyakorlatban kvarclampa néven ismeriink) su-
garozta be a gazelegyet. Varakozésaval ellentétben nem je-
lentek meg aminosavak és szerves savak.

Més kutato talan e kisérletbdl azt a kdvetkeztetést vonta
volna le, hogy az ultraibolya sugarzas hatastalan. Miller
azonban ugy gondolkodott, hogy ahhoz, hogy a metan a
gazelegy tobbi komponenseivel reakcidba lépjen, energiat
kell felvennie. Ezt az energiat az eredeti kisérletben az elekt-
romos Kisllések szolgdltattak. A sugarzasok azonban csak
akkor adhatnak &t a metadnnak energiat, ha a hullamhosz-
szuk olyan, amit a metan molekulai el tudnak nyelni, tudo-
manyos szoval abszorbealni tudnak. A higanyg6zlampa in-
tenziv ultraibolya sugarzast bocsat ki ugyan, de szinte csak
egyetlen hullamhosszon, 254 nanométernél. A metan vi-
szont ezt a hulldmhossz( sugérzést nem képes elnyelni.
Ezért Miller olyan kisérleti berendezést allitott ekkor &sz-
sze, amelyben az ultraibolya sugarzast nem higanyg6zlam-
pa, hanem xenonldmpa szolgaltatta, ami a legkilénb6z&bb
hullamhosszUsagu ultraibolya sugarakat bocsat ki magabdl.
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Feltételezése helyesnek bizonyult. A kisérletben ismét meg-
jelenjek az aminosavak és a szerves savak.

Az ultraibolya sugarzés tehat hatdsos energiaatadonak,
Ggynevezett ,.energiadonornak” bizonyult. Az eredeti Kisér-
letben a hatékony komponens az ultraibolya sugarzas lehe-
tett. De nem biztos, hogy ez volt az egyediili energiaforrés.
Ezért ezeket a kisérleteket tovabbi kisérletek sokasaga ko-
vette. Szikrazas helyett csendes elektromos kistléseket al-
kalmazva ugyancsak megjelentek az oldatban a szerves ve-
gylletek. Fox és Harada 900-1000 °C-ra hevitették a gaz-
elegyet, egyes kisérletekben kvarchomok, mint katalizator
jelenlétében, és ugyancsak aminosavakat nyertek. Végul ki-
dertlt, hogy az ilyen gazeleggyel barmiféle forméaban koz-
link energiat, az bioldgiai jellegl vegyuletek képz6déséhez
vezet.

Miller kisérletében a szerves vegyiletek keletkezéséhez
az egyeduli szénforras a bevitt metan volt, hiszen a gazelegy
tobbi komponense, a hidrogén, ammaonia és viz szénatomo-
kat nem tartalmaz. Nagyon meglepd volt a kisérlet mennyi-
ségi eredmeénye is. Az ember azt varna, hogy az ilyen folya-
matok, amelyek végbemeneteléhez az 6sfold kortlmeényei
kozott tiz-szazmillié év is rendelkezésre allt, igen lassan
mennek végbe. A Miller-kisérletben e helyett két hét alatt a
bevitt metannak 15%-a alakult at szerves vegyletekké, ami
azt mutatta, hogy a folyamatok meglehet6sen gyorsan men-
nek végbe.

A tovabbiakban ezutan nem az energiaforrast, hanem a
gazelegy Osszetételét kezdték valtoztatni: metan helyett
etant, formaldehidet, acetaldehidet, ecetsavat, hangyasavat,
hidrogén-cianidot, valamint ammonia helyett nitrogént,
hidroxil-amint és egyéb egyszer(i nitrogénvegyleteket alkal-
mazva. Kiderilt, majdnem mindegy, hogy mi a gazelegy
kezdeti dsszetétele. A lényeges az, hogy jelen legyenek a
szén, a nitrogén, a hidrogén és az oxigén vegyuletei, és hogy
a reakcidelegy szabad oxigént ne tartalmazzon, vagyis redu-
kalo jellegi legyen. Az ilyen reakcidelegyekbdl energiakoz-
Iés hatasara mindenképpen biologiai vegyuletek sokfélesége
keletkezik.

Erteni is kezdjiik

A sokféle kisérlet eredményeként lassan kezdett vilagossa
valni, hogy a bioldgiai fontossagu szerves vegyuletek abio-
gén megjelenése nem valami kulonleges véletlennek, nem
egyszer végbement csodalatos eseménynek, hanem nagyon
altalanos természeti torvényeknek a kdvetkezménye. Mert
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az nem lehet véletlen, hogy szinte minden kisérlet eredmény-
re vezetett, amely redukaldé korulmények kozott a legkulon-
félébb kiindulasi anyagokkal k6zélt energiat. Ugyanakkor
szinte egyetlen kisérlet sem sikertlt, amely ugyanezt oxidalé
kortilmények kozott, tehat molekularis oxigén jelenlétében
probalta megvalositani. A bizonyitékot a francia Buwvet
(olv.: blivé) és munkatarsa Toupance (0lv.: tupansz) szol-
galtattak. Kisérleteik megértéséhez azonban meg kell ismer-
kedniink a termodinamikai egyensuly fogalméaval.

Tudjuk, hogy a gdzokban a molekuldk szabadon szagul-
doznak a h6mozgas hatasara. Persze rendkivil sok moleku-
la, hiszen normal korilmények kozott egy kobmilliméter
gazban 10Bdarab molekula van jelen. Ezek egyméssal allan-
ddan litk6znek. Nagyon magas hémérsékleten az (itkbzések
olyan erések, hogy a molekulék elektront veszithetnek, vagy
ionjaikra, atomjaikra eshetnek szét. A mindennapi szok&sos
hémérsékleteken ez 4ltaldban nem kdvetkezik be. Azonban
a molekulak sebessége nem egyforma. igy a normal hémér-
sékletli gazban is akadnak olyan molekulak, amelyek sebes-
sége eléri azt a hatart, amely mas molekuldk szétrombolésé-
hoz, aktivalasahoz sziikséges. Az aktivalt molekuldk azutan
a kornyezetiikben 1évé masik molekulaval 1épnek reakcidba.
Hogy melyikkel, az tébbek kdz6tt attol is fugg, hogy kornye-
zetiikben melyikbdl talélhaté nagy mennyiség.

Gondoljuk el példaul, hogy kevés szén-dioxid-molekulat
helyeziink el hidrogéngéz nagyon nagy foloslegében. Ha a
véletlen litkdzés folytan valamelyik szén-dioxid-molekularol
egy oxigénatom lehasad, a leszakadt oxigén gyorsan reak-
ciéba fog Iépni a kdrnyezetében talalhaté hidrogénnel, és igy
vizmolekula keletkezik. Az oxigénnek hidrogéndus kérnye-
zetben ez mar stabil vegylilete, hiszen ha Utkdzés révén el-
vesztené egy hidrogénatomjat, ismét csak a kdrnyezetében
Iévd valamelyik hidrogénatommal lépne kémiai kotésbe, és
igy ismét csak vizmolekula keletkeznék.

A szén-dioxid-molekula mésik toredéke, amely egy szén-
és egy oxigénatomot tartalmaz, elsé Iépésben tulajdonkép-
pen valaszthat: a szén-monoxid viszonylag stabilis konfigu-
raciojat alakitja-e ki, vagy pedig ismét hidrogénekkel reak-
ciéba lépve, HCHO-v4, azaz formaldehiddé alakul-e. A
formaldehid aztan egy hasonlé véletlen (tk6zés folytan
Ujabb hidrogénatomot vehet fel, metil-alkoholla alakulva,
majd ebbdl ismételt litkbzés és hidrogénnel valo reagélas ko-
vetkeztében metén és viz keletkezhet.

Hidrogéndus kérnyezetben a metan a szénnek stabilis for-
maja, hiszen badrmilyen médon aktivalddik, mindig hidrogén-
atom felvételével regenerdlja magat, tehat mindig metanna
alakul vissza. Ez annyit jelent, hogy ha egy kevés szén-di-
oxidbdl és nagyon sok hidrogénbdl all6 gazelegyet néhany
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millié évre magéara hagyunk, akkor a szén-dioxid teljesen el-
tlinik, és minden kiils6 behatas nélkil metanné és vizzé ala-
kul 4. Azt mondjuk erre, hogy hidrogéndis koérnyezetben a
szénnek és oxigénnek a termodinamikailag legstabilabb ve-
gyllete a metéan és a viz.

Pont forditott események jatszédnanak le akkor, ha oxi-
géndus kornyezetbe raknank kevés metant, és magara hagy-
nank néhany millié évre. Ugyancsak killsé behatas nélkill,
pusztdn a h6mozgas okozta véletlen (itkdzések kovetkezté-
ben a metanmolekulak széttéredeznének, am lévén, hogy a
kornyezetiikbdl csak oxigénatomokat vehetnek fel, végul is
szén-dioxidda és vizzé alakulndnak. Oxigéndus elegyben te-
hat a szénnek és a hidrogénnek a termodinamikailag legsta-
bilabb vegyulete a szén-dioxid és a viz.

Mi torténik akkor, ha egy ilyen termodinamikailag stabi-
lis allapotban 1év6 gazelegyet kivilrél energiabejuttatassal
aktivalunk? Mi torténik példaul, ha oxigéndus atmoszféra-
ban ugyan, de a szén-dioxid és viz nagy koncentracidja mel-
lett végezzilk a besugarzast? Ebben az esetben a viz bomlésa
soran felszabadul6 hidrogén redukalni tudja a szén-dioxidot,
és bel6le szenet, hidrogént és oxigént tartalmazo, a szén-di-
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oxidhoz képest redukalt &llapotd szerves vegydletek, példaul
aldehidek, szénhidratok, cukrok keletkeznek. Ez torténik
ma a névényeinkben a fotoszintézis soran. Az adott kérnye-
zetben ezek termodinamikailag instabilak, vagyis energiale-
adas kozben képesek atalakulni a termodinamikailag stabil
vegyliletekké, szén-dioxidda és vizzé. Ez utébbi folyamat
megy véghbe az allati szervezetekben a ndvények gyartotta
szénhidratok oxidaciojakor. A felszabadul6 energia biztosit-
ja az allati szervezet energiaellatasat.

Forditott irAnyban ugyan, de ugyanilyen folyamat jatszo-
dott le az 6slégkdrben is. A hidrogéndus kdrnyezet miatt a
szénnek a metan, a nitrogénnek az ammonia, az oxigénnek a
viz volt a stabil vegyllete. Ez az id6k végezetéig igy maradt
volna, ha nem lett volna kdzellinkben kdzponti égitestiink a
Nap, amely sugarzésa révén allanddan energiat juttatott a
Fold légkorébe. Ennek az energianak egy részét, az ultraibo-
lya sugarzast a metanmolekuldk elnyelték, és igen reakcio-
képes gyokokké alakultak at, amelyek képesek voltak mind
mésik metdnmolekulaval, mind az ammoniaval, mind pedig
a vizzel reakcidba lépni. Az el6bbi esetben szénhidrogének,
az ammoniaval vagy nitrogénnel torténé Utkdzéseknél cian
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és cianszarmazékok, a vizzel torténd (itkzések sorén pedig
szerves aldehidek, szerves savak és egyszer( szerves alkoho-
lok keletkeztek.

Buvet és Toupance éppen ezekre a folyamatokra mutat-
tak rd nagyon vildgosan. Ki is sz&moltak, hogy mekkora,
Ggynevezett aktivalasi energia sziikséges ahhoz, hogy me-
tanbol, ammoniabal és vizb6l szerves vegyiletek keletkezze-
nek. Kiderilt, hogy ha a gazelegyben a hidrogén feleslegben
van, tizedrész annyi energia elegendd a szerves vegyiiletek
keletkezéséhez, mintha oxigénfeleslegben mennének végbe a
reakciok. Az ultraibolya sugarzas energidja hidrogént tartal-
mazd, tehat redukalé kornyezetben bdéségesen elegend6
energiat szolgaltat a szerves anyagok keletkezéséhez, de nem
tud elég energiat szolgaltatni ugyanehhez oxidalé koértlmeé-
nyek kozott. igy tehat elméletileg értelmezhetévé valt a ki-
sérleti tény, hogy sugarzasok hatasara csak redukald koriil-
mények kozott észlelték a nagy mennyiségli szerves anyag
keletkezését.

A folyékony viz szerepe

Miller Kisérleti késziilékében folyékony allapotban Iévé
vizet melegitett, de a Iégtérben, ahol az elektromos Kisiilése-
ket végezte a viz g4z- és g6zhalmazallapotban volt jelen. Bu-
vet professzor érdeme, hogy ramutatott, maga az atmoszfé-
ra, a gazfazis nem elegend6 a bioldgiai anyagok keletkezésé-
hez. lgaz ugyan, hogy mar a gazfazisban nagyon egyszeri
szerves vegyuletek keletkeznek, ezek azonban nemigen tar-
talmaznak tobbet két-hdrom szénatomnal. Formaldehid,
metil-alkohol, hangyasav, cidn-hidrogén és hasonlé vegyiile-
tek képz6dnek a besugarzas soran. Lényegében azok, ame-
lyek mint lattuk, a kozmikus térben is keletkeznek a vilagtirt
atszel8 sugarzasok hatasara. Eppen ezért ma ismét kezdiink
bizonytalanna valni az &slégkor dsszetételét illetden.

Korabban egyértelm(en Ggy gondoltdk, hogy az &slég-
kort dontd tobbségben hidrogén és hélium, mellette szdmot-
tevd mennyiség(i metan, ammania és vizg6z, kisebb mennyi-
ségben formaldehid és cian alkottdk. Ha azonban e reakciok
mar a kozmoszban végbementek, és ott a kozmikus por felu-
letén adszorbealddtak, a kozmikus porbdl 6sszealld égites-
tek els6dleges atmoszférajat is mar e reakciotermékeknek,
tehat egyszerd aldehideknek, szerves savaknak, alkoholok-
nak, szénhidrogéneknek és cianszarmazékoknak kellett al-
kotnia. Az olyan, légkdrrel rendelkezé bolygd nagysagu égi-
testek esetén, amelyeket szamottevd napsugarzas nem ér, ez
a légkor visszaalakul a termodinamikailag stabilis metén-
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ammaonia atmoszférava. A besugarzott atmoszféraban azon-
ban e reakciotermékek mindig Gjra és Ujra képz6dnek, s
igy a légkor allandé komponenseivé véalnak, mindaddig,
amig meg nem jelenik a bolygén a viz folyékony formaban.

Mert ahogy a bolygé felszine hiil és eléri a viz forraspont-
jat, megkezdddik a gaz- és g6zhalmazallapotl, az atmoszfé-
rdban lévd viz lecsapddésa folyékony vizzé, es6k forméja-
ban. Ez oridsi véltozast okoz az atmoszféraban. Az atmosz-
féraban lévl szerves vegylletek dontd tobbsége ugyanis Ki-
tin6en oldddik vizben. igy a szerves anyag a légkorb6l a vi-
zekbe kerll &t. A vizekben ekkor mar nem a hidrogénfeles-
leg, hanem a vizmolekuldk feleslege valik dontévé, s igy
szerves kémiai reakcidok sokasdga indul Gtjara, kialakitva a
vizekben mindazokat az anyagokat, amelyek a Miller-kisér-
letben megjelentek, s amelyeknek, mint kideriilt, m irier
csak kis részét azonositotta. A bioldgiai anyagok kialakula-
sa mar e folyékony vizes fazisban ment végbe.

Kémiai evollcio a vizekben

Azt a tbbb, mint harommilliard éves folyamatot, amely-
nek soran a legegyszer(ibb dssejtekb6l a mai bonyolult élévi-
lag kialakult, ,bioldgiai evolicidonak” nevezzik. Az evolu-
ci6 sz6 fejl6dést jelent, olyan értelm(i valtozast, amelyben az
egyszer( viszonylag hossz( idd alatt fokozatosan egyre bo-
nyolultabbd, egyre specializaltabba valik. Ma mér tudjuk,
hogy a biol6giai evoliciot egy masik fejlédési folyamat, a
.kémiai evollci6” el6zte meg, amelynek soran a vilagegye-
tem szén-, oxigén- és hidrogénatomjaibol egyszer(, majd bo-
nyolultabb szerves vegylleteken keresztiil kialakultak mind-
azon bioldgiai jellegl vegyiiletek. amelyek az él6 rendszerek
keletkezéséhez szilkségesek, beleértve az oridsmolekulékat,
a fehérje- és nukleinsavjellegli vegyuleteket is.

E kémiai evollcionak az els6 része, az egyszerl szerves ve-
gyuletek kialakulasa géazfazisban megy végbe, de ezekb6l a
bonyolult bioldgiai vegyiletek mar csak vizes oldatban kép-
z6dhetnek. A kémiai evollcié tehat a vilagegyetemben min-
den(tt elindult Gtjara, mint lattuk, még a kozmikus por- és
gazfelhékben is. Bioldgiai jellegl vegylletek megjelenéséhez
azonban csak ott vezethetett, ahol folyékony viz is rendelke-
zésre dllt. Jelen pillanatban az egyetlen égitest, amelyen a fo-
lyékony viz jelenlétét biztosan ismerjuk: a Fold.

Az elmult két és fél évtized kémiai evolucids kutatdsai be-
bizonyitottak, hogy minden fontosabb bioldgiai jellegd ve-
gylletféleség spontan keletkezik az 6sfold viszonyai kdzott.
Miller kisérletében o6t-hat olyan aminosav jelent meg,
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amely a fehérjék felépitésében is részt vesz. Ha a fehérjék
bioldgiai jelent6ségére gondolunk, érthetd, hogy a kutatok
els6sorban azt probaltak felderiteni, vajon a fehérjéek felépi-
tésében részt vevd hulszféle aminosav mindegyike keletkez-
hetett-e abiogén Gton, azaz él6 rendszerek kozrem(ikddése
nélkul. Ezért a Miller-kisérletet kdvetd masfél-két évtized-
ben nagyon sokféle kisérletet végeztek az abiogén aminosav-
keletkezés vizsgalata céljabol. Ezeket részleteiben itt nem so-
roljuk el. Talan elég annyit megjegyezni, hogy ma mar Kisér-
letileg bizonyitott, hogy mind a huszféle, fehérjékben &ltala-
nosan részt vevd aminosav képzOdhetett az 6sfold viszonyai
kdzott. Ezen kivil tobb olyan aminosav megjelenését is ész-
lelték a reakcidelegyekben, amelyek a fehérjék felépitésében
ugyan altaldban nem vesznek részt, de szamos kozlluk
egyes él6 rendszerekben ma is megtalalhat6. Néhany idevo-
natkozd kisérlet adatait a 2. tablazatban foglaltuk Ossze.

2. tablazat

Szerzé Nyersanyag Energiaforma Térmék

ch4,nh, h2 h,o elektromos kisilések aminosavak, szerves savak
formalin, nitritek napfény aminosavak
szerves savak + NH3 200 °C egyes aminosavak
CO, Nj, (NHj), H2, H,0 kistlések aminosavak
ch4,nh3 h2,h?2 réntgensugar, aminosavak

ultraibolya sugar
CH4 NH, H,0 ultraibolya sugéar egyes aminosavak
CH4, szulfit, NH4C1 ultraibolya sugéar aminosavak
metanol, NH3, H20 kislések aminosavak
almasav, hlagysav, polifoszfat 120 6C uracil (nukleinsavbazis)
HCN, NH3 90 °C aminosavak, purinok.

peptidek

HCN, H20 ultraibolya sugar nukleinsavbazisok
ch4 kistulések szénhidrogének

Az aminosavak nélkildzhetetlenek ugyan az él6vilagban,
de nem kevésbé fontosak a cukrok és cukorszer(i vegyliletek,
osszefoglaléan a szénhidratok sem. Ezek képezik az él6
rendszerek energiaellatasat biztositd nyersanyagokat. K-
16n meg kellett vizsgalni tehat, hogy ilyen koriilmények ko-
z06tt keletkezhettek-e szénhidratok. m ir1er eredeti kisérleté-
ben szénhidratokat nem mutatott ki, legalabbis kozleményé-
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ben erre nem torténik utalas. Erdekes modon azonban, bar
nem az életkeletkezés vizsgalata céljabdl, de az idevonatko-
20 alapvet6 kisérletet tobb mint hetven éwvel Miller el6tt
elvégezték. A hires orosz kémikus Butlerov volt az, aki ra-
jott, hogy formaldehidbdl lugos viszonyok kdzott maguktdl
is cukorszer(i vegylletek képzddnek. Butlerov 1861-ben
vegzett kisérleteit Loew (olv.: 16v) 1887-ben megismételte, és
részletesen vizsgalta a keletkezett termékeket. A reakcioval
a szerveskémikusok az id6k folyaman kés6bb is foglalkoz-
tak, &m a kisérleteket nem a kémiai evollcié szemmeltarta-
sdval, és nem annak megfelel§ korilmények kozott végez-
ték.

Nagyon érdekes reakcié ez, késébb még részletesen fo-
gunk beszélni rola. Sokaig az volt a vélemény, hogy ennek a
reakcidnak az @sfoldén nem lehetett szdmottev6é szerepe,
mert csak lugos kdzegben megy végbe. Ugy gondoltak, hogy
az Gs6ceadn semleges, vagy gyengén savanyu volt. A szakem-
berek ma ink&bb hajlanak annak az elfogadaséra, hogy az
Gsvizek gyengén lugosak voltak. De a cukrok keletkezése
szempontjabél ez méar nem is olyan fontos kérdés. 1967-ben
ugyanis Gabel (olv.: gabel) és Ponnamperuma, valamint
Reid (olv.: rid) és Orgel (olv.: ordzsel) kimutattak, hogy a
reakcio semleges kbzegben is végbemegy, ha a reakcioelegy-
be szervetlen katalizatorokat tesznek. Az el6bbiek alumini-
um-oxidot vagy agyag-alkotdrészeket, az utdbbiak apatitot
vagy kalcium-karbonatot hasznaltak katalizatorként. Ezek
pedig mind olyan anyagok, amik a szabad természetben el6-
fordulnak, és a reakcio igen gyorsan és j6 hozammal megy
végbe. Hat 6ra alatt a bevitt formaldehidnek 80%-a cukorra
alakul ét.

Olyan kisérlet ez, amely egyszer( iskolai koriilmények ko-
z0tt is jol megvalosithaté. Formaldehid - kereskedelmi ne-
vén formalin - kell hozza, ezt visszacsepeg6 hiitével ellatott
lombikokban kell forralni hat &ran keresztiil. El6z6leg
azonban kevés aluminium-oxidot kell hozzaadni! Vigyazni
kell, mert nem minden aluminium-oxid-készitmény megfele-
16, nem mindegyik katalizalja a cukorkeletkezést. Kereske-
delmi forgalomba keriil Ugynevezett kromatogréfias célra
valé aluminium-oxid. Ez rendszerint igen jol mikddik.

A hat ora elteltével a reakciot leallitjuk, és 6vatosan bele-
szagolva a lombikba, ha j6 volt az aluminium-oxid, akkor
meglep6dve tapasztaljuk, hogy a formaldehid szaga teljesen
eltint, jeléul annak, hogy teljes mennyisége valamilyen mas
vegyiletté alakult &. Ezutdn a reakcidelegyet nyilt edény-
ben, példaul Petri-csészében f(t6testre téve beparoljuk,
hogy a formaldehid esetleg visszamarad6 nyomait is eltavo-
litsuk. A Petri-csésze aljan szirupszer( anyag marad vissza.
Ezt vizben feloldva a kémiakdnyvekben talalhaté cukorre-
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akciok barmelyikével megvizsgélhatjuk. Pozitiv eredményt
fogunk kapni, jelétl annak, hogy a formaldehidbdl valdban
cukrok keletkeztek.

Akik egy kicsit jaratosabbak a biokémiaban, azok tudjak,
hogy az él6lényekben a cukrok altalaban nem szabadon for-
dulnak el§, hanem foszfatcsoportokhoz kapcsolddva, Ugy-
nevezett cukorfoszfatok formajaban. Azt is kilon meg kel-
lett tehat vizsgalni, hogy vajon a cukrok mellett cukorfosz-
fatok is képz6dhettek-e abiogén uton. Az eddig emlitett ki-
sérletekben semmilyen forméban nem volt jelen foszfat, igy
a végtermékek szabad cukrok voltak. Am ha foszfat jelenlé-
tében végeztek a kisérleteket, akkor is szabad cukrokat kap-
tak. Cukorfoszfatok jelenlétét nem lehetett észlelni. Izraeli
kutatok jottek ra, hogy milyen egyszer(ien keletkezhetnek
cukorfoszfatok is: cukrokat foszfatsok oldatdban kell for-
ralni, sa reakcio titka: cidnszarmazékoknak kell jelen lenni-
Uk a reakcidelegyben. Ekkor cukorfoszfatok képzddnek,
ugyanolyanok, mint amilyenek az él6 szervezetek, akar az
ember anyagcseréjének legfontosabb cukorfoszfatjai.

A gének nyersanyagai

Sz6 volt eddig a fehérjék nyersanyagairdl, szd volt az
energiaszolgaltatd nyersanyagokrél, &m joggal kérdezhetné
bérki, hogy az 6rokl6dd tulajdonsdgokat hordozd anyag-
nak, a nukleinsavaknak a nyersanyagai is képz6dhettek-e
ilyen korilmények kozott. A kérdés teljesen jogos, hiszen
egyetlen él6lényt sem ismeriink, amelyben ne nukleinsavak
hordoznak az 6rokl6d6 tulajdonsagokra vonatkoz6 infor-
méciokat. Feltételezhetd tehat, hogy él6 rendszerek nem
alakulhattak ki nukleinsavaknak vagy legalabbis a nuklein-
savak nyersanyagainak, a purin- és pirimidinbazisoknak az
elézetes keletkezése nélkul.

Bonyolult vegyiiletek mar ezek. Szép teljesitményt jelen-
tett, amikor a szerveskémikusoknak sikeriilt ezeket a szerves
kémia mddszereivel szintetikusan, laboratériumban is el6al-
litani. De barmilyen bonyolultak is, ha megnézzik példaul
az egyik legfontosabbnak, az adeninnek nevezett purinbéa-
zisnak a szerkezeti képletét, feltlinhet, hogy maga a molekula
olyan, mintha 6t cidn-hidrogén-molekuldbdl raktak volna
ossze. A spanyol Oro és az amerikai Kimball (olv. kimbl)
1962-ben merész kisérletbe kezdtek. Cidn-hidrogén vizes,
ammonias oldatat hagytak allni néhany napig, és vizsgaltak,
vajon nem keletkezett-e &llas kdzben adenin, a nukleinsavak
talan legfontosabb bazisa.

A kémiai evolucidval kapcsolatos kisérletek sokszor na-
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gyén tudomanytalan kisérleteknek néznek ki, néha olyan
jelleglik van, mint az alkimistak kisérleteinek. ORO-€k kisér-
lete is ilyen lett volna, ha a reakcidelegy vizsgalatara nem a
kémia akkori legmodernebb médszereit hasznaljak. Az ade-
nin kémiai szintézise ugyanis meglehetdsen komplikalt.
Hugysavat el6szor foszfor-oxid-kloriddal triklor-purinna
alakitjak, ezt vizes ammaoniaval 100 °C-on melegitik, majd a
kapott reakcidterméket jod-hidrogénnel redukaljdk. Sem a
foszfor-oxid-kloriddal valé munka, sem a jod-hidrogénnel
valé mivelet nem tartozik az enyhe kémiai behatasok kozé.
Kevés szerveskémikus hitt volna benne, hogy adenin kelet-
kezhet, ha cian-hidrogén ammoénias oldatat allni hagyja.

ORO-ék kisérlete sikeriilt. Nemcsak az adenin, hanem
egyéb purinszarmazékok jelenlétét is kimutattak, sét arra is
ramutattak, hogy a reakcidé nem ugy megy végbe, hogy egy-
szer(ien 6t cianmolekula dsszeall adeninné, hanem bonyo-
lultabb dton, hasonl6an ahhoz, ahogy az adenint a mai €l§
szervezetek szintetizaljak.

A nukleinsavbazisok masik tipusanak, a pirimidineknek
az abiogén keletkezési korlilményeit mar sokkal nehezebb
volt megtalalni, s csak a legutébbi néhany évben jelentek
meg tudomanyos dolgozatok a vilag kiilénb6zé laboratoriu-
maiban dolgozé kutatoktdl, bizonyitva, hogy ezek spontan
keletkezése is lehetséges volt az 6sfold korilményei kozott.

Legujabban, 1977 nyaran Melvin CALViN-nek (olv.: kel-
vin), a fotoszintézis kémiai folyamata Nobel-dijas felfedez6-
jének a laboratériumabdl jelent meg olyan tudomanyos dol-
gozat, amelyik azt is megvizsgalta, hogy megfelel§ korilmé-
nyek kozott ugyanazon reakcidelegyben az aminosavak,
szerves savak, nukleotidok egyméas mellett is megjelenhet-
nek. Itt tehat mar nem kilon-kilén az egyes vegyiiletek kép-
z6désének a lehet6ségét, hanem az egyuttes keletkezés reali-
tasat bizonyitottak. Hasonl6 el6adas hangzott el 1977 maju-
saban Kyotoban, Japanban az élet keletkezésérdl tartott
nemzetk6zi kongresszuson is, mas szerz6ktol.

A tObbi vegyulet

Az él8vilagban természetesen nagyon sokféle vegyiilet ta-
lalhat6. Felesleges és unalmas is lenne itt mindegyiket sorra
venni. Még két vegyulettipusrél azonban feltétlentl meg kell
emlékezniink a kismolekulaju vegyuletek kozott. Az egyik a
porfirinszarmazékok, a masik a zsirok és zsirsavak.

A zsirok és zsirsavak jelent6sége nyilvan mindenki elétt
viladgos, nem kell kilén bizonygatni, hogy az élévilagban 1é-
nyeges szerepet jatszanak. A porfirinszdrmazékok azonban
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a legtobb olvasdnak nyilvan csak valami kimondhatatlan
nevii kémiai vegyiletet jelentenek. Am régtén nyilvanvalo-
va valik a jelent6segik, ha elaruljuk, hogy a novényi foto-
szintézis alapvegyulete, a klorofill is porfirinszarmazék, és
hogy a légzést végzd fehérjénknek, a hemoglobinnak az oxi-
gént megkotd része, az Ugynevezett hem szintén porfirinva-
zas vegyllet.

E porfirinvazas vegyiletek a legbonyolultabb vegyiletek
kozé tartoznak, laboratériumi szintéziseik a szerves kémia
csucsteljesitményei kdzé szamitanak. Ezekr6l azutan vég-
képp nem lehetett feltételezni, hogy maguktol, spontdn mo-
don Osszeélljanak. Annyira igy van ez, hogy ha valahol por-
firinszarmazekot talaltak, azt egyértelmien életm(ikddés bi-
zonyitékanak fogtak fel. igy példaul egy évszazados vita zaj-
lott a k6olajok keletkezése koril, hogy vajon az 6sféld ko-
rilményei kdzott spontan jottek-e létre, vagy pedig elhullt
€16 szervezetek lebomlasi termékeiként keletkeztek. Ma leg-
inkabb az is-is allaspontot fogadhatjuk el abban az értelem-
ben, hogy a ma talalhatd k6olajok mar bioldgiai eredetliek,
de az 6sfold korulményei kozott is keletkezhettek a kolajat
alkoto vegyuletek, s6t igen nagy mennyiségben: angol kuta-
tok szamitdsai szerint ha az Gsatmoszféraban keletkezett
szénhidrogéneket egyenletesen elosztanank a Foldon, az igy
kapott kéolaj az egész foldfelszint 1-10 m vastagsagban
boritana.

A vita a tuddsok kozott idonként igen €élessé valt. Szaza-
dunk harmincas éveinek végén Ugy latszott, hogy egyértel-
mlen azok gy6znek, akik a bioldgiai eredet mellett térnek
landzsat. Ekkor ugyanis egyes kéolajokban porfirinszarma-
zékokat sikerilt kimutatni, és ezek az akkori hiedelem sze-
rint csak élélényekbdl szarmazhattak. Voltak, akik meteori-
tokban is porfirinszarmazékokat véltek felfedezni, de ezeket
az eredményeket ma mar kétségbe vonhatjuk. Nem mintha
a meteoritokban nem lehetne porfirin, hanem mert az akko-
ri vizsgalati modszerek érzékenysége nem lehetett elegendd
azok kimutatésara.

A porfirinnek, mint életm(ikodésre utald vegylletnek az
egyeduralmét el@szor 1964-ben renditették meg, majd
1968-ban Hodgson (olv.: hocsszn) és Ponnamperuma Ki-
mutattak, hogy a Miller-kisérlet koériilményei kozott a reak-
cidtermékek vizsgalata soran a porfirinszdrmazékokat is
meg lehet talalni. Az él6 rendszereknek e nagyon bonyolult
felépitésti, de igen fontos vegyiiletei tehat még az élet megje-
lenése el6tt ugyancsak rendelkezésre allhattdk az Gsdceén-
ban.

A kémiai evolUcios kisérletek kozott két és fél évtizeden
keresztiil az irodalomban szinte sz6 sem esett a zsirokrol, és
azok alapvegyuleteirdl a zsirsavakrdl és glicerinrél. Csak
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1977 mérciusaban jelent meg a Nature cimd vilaghirli nem-
zetk6zi tudoméanyos folyéirat hasabjain egy kisérleti mun-
karol szolo beszamolo, amelyik ezek keletkezésének lehetd-
ségét bizonyitotta be.

Elszokik a hidrogén

Mikozben a kémiai evolucié kémiai eseményeit vizsgal-
tuk, egy kissé elfeledkeztiink arrél, hogy ekdzben a légkor
alaposan megvaltozott. Az 6si légkdrben, amikor az kelet-
kezett szén-, hidrogén-, nitrogénvegyiiletek és viz voltak
nagy mennyiségben, nem is sz6lva a hidrogéngazrol és héli-
umrél. A viz, mint mondtuk, folyékony alakban kicsapo-
dott, létrehozva az 6s6ceanokat, Gsvizeket. Az Gsvizek fel-
oldottdk magukban a légkoér szén- és nitrogenvegyileteit.
Maradt volna tehat a hidrogén és a hélium.

Emlitettiik azonban, hogy a kdzepes bolygok, mint ami-
lyen a Fold is, nem rendelkeznek elég nagy gravitaciéval ah-
hoz, hogy a hidrogént és a héliumot maguk koril tartsak,
igy hat ezek lassan elszoktek a vilaglrbe. A hidrogénnek az
a része, amelyik nem kot6dott meg valamilyen vegyiilet, pél-
daul viz vagy szerves anyag formajaban, a héliummal egyditt
a vilaglrbe szokott. Mi maradt akkor a légkdrben? Volt-e
egyaltalan légkore Foldinknek?

A vdlaszt ismét csak Buvet professzornak és munkacso-
portjanak kisérletei adjak meg. Ok egy, a Miller-késziilék-
hez hasonld laboratoriumi késziléket szerkesztettek, azzal a
kilonbséggel azonban, hogy a készillék falat egy helyen
olyan anyaggal helyettesitették, amely a hidrogént és héliu-
mot atengedi magan, de a reakcidelegy tobbi anyagait mar
nem. igy tulajdonképpen lehet6séget adtak arra, hogy a ké-
szllékbe vitt gazelegy hidrogénben és héliumban fokozato-
san elszegényedjék. Ezzel az 6satmoszféra eseményeinek ed-
digi legtokéletesebb modelljét allitottak Gssze.

A kisérleteket elinditva a gazelegyben Iév6 metdn mennyi-
sége az ammoniééval egyitt rohamosan csékkenni kezdett,
am ezzel egylitt csokkent a hidrogén és a hélium mennyisége
is. Lassan egy Uj komponens kezdett felhalmozddni a gaz-
elegyben, a szén-monoxid. Amikor a hidrogén teljesen elta-
vozott a reakcidelegybdl, a szén-monoxid mennyisége is er6-
teljesen csokkenni kezdett, de egyidejlleg megjelent a szén-
dioxid, és folyamatosan n6tt a mennyisége.

Attekintve tehat az 6slégkdrben végbement eseményeket,
ma valahogy uUgy képzelhetjiik el, hogy a Nap ultraibolya
sugarzasanak hatasara az 6slégkor hidrogénezett vegyiiletei-
b6l egyszer( nitrogén- és oxigéntartalmu szerves vegyuletek
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keletkeztek, ezek feloldédtak az Gsvizekben, kdzben a hid-
rogén és a hélium a vilaglrbe szokott, lassan szén-dioxid
foglalta el a helytket, és az eredetileg redukalé légkor semle-
ges, azaz se nem redukald, se nem oxidalo légkorré valt.

Talan még érdemes egyetlen pillantast vetni légkoriink
nyomasviszonyaira is. A foldon talalhaté szénatomoknak
99,7%-a szervetlen anyagok, féként karbonatok, azaz mész-
ké és dolomit formajaban talalhatdé. Ezek az Ugynevezett
Uledékes kézetek a légkdr szén-dioxidjanak megkotesével
képzédtek. A bennik kotott szén tehat valamikor szén-dio-
xid form@jaban a Iégkdrben volt talalhat6. Ha visszaszamo-
lunk, hogy ilyen 6riési tomegl szén-dioxid-gaznak a foldi
Iégkdrben valo jelenléte mennyivel ndvelné meg a légnyo-
mast- miként az Szadeczky-Kardoss E lemér professzor el-
végezte - kb. 16 milli6 pascal (160 atmoszféra) nyomast kap-
nank. Ha ehhez még hozzavennénk a hidrogénnek, hélium-
nak, a foldi kotott nitrogénnek a nyomasat, ami valamikor
ugyancsak mind benne volt az 6slégkorben kiderllne, hogy
az Gsatmoszféra légnyomésa a mainak mintegy két-harom-
szdzszorosa is lehetett. 1szonyatos nyoméasok ezek, de hogy
a szamitasok nem irredlisak, azt a szovjet Venera (irszondak
mérései bizonyitottak be. Ezek ugyanis leszallva - a Foldnél
szamottevden kisebb - Venus felszinére, ott kb. 10 millié
pascal (100 atmoszféra) korili 1égnyomast mértek, szemben
a foldi legkor mai kb. 100 ezer pascaljaval (1 atmoszféraja-
val). A Venus légkore majdnem tisztan szén-dioxid. Ugy lat-
szik, ott - talan a magas h6mérséklet vagy az él6lények hia-
nya miatt - nem kot6dott meg a légkéri szén-dioxid karbo-
natk6zetek formajaban.
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A tulajdonsagok eredete

Evoluciérdl beszéltiink, kémiai evoldlciorél, egyre bonyo-
lultabb és bonyolultabb rendszerek létrejottérél. Kémiai ne-
vekkel dobaléztunk, naprendszerek keletkezését targyaltuk.
Nem tudom folfigyeltiink-e ra, hogy az események soran
mindig Uj és Uj dolgok jelentek meg, Uj és Uj min6ségi tulaj-
donsagokkal. Mert nem lehet kétséges, hogy példaul egy
naprendszernek masok a tulajdonsagai, mint annak a koz-
mikus por- és gazfelhének, amelybdl képz6détt. A hidro-
gén, a metan, az ammonia szintelen vegyuletek. A kisérletek
soran: a bel6lik képz6dott vegyiletektél az oldatok olyan
szinesek lesznek, mint a sotét tea. A cién, a formaldehid, az
ammonia a legnagyobb mérgek. A bel8lik képzddott vegyii-
letek az élet nélkuldzhetetlen anyagai. Az evollcié soran
mindig Ujabb és Ujabb mindsegi tulajdonsagok jelennek
meg, s ezen mindségi tulajdonsagok egyike az, amit élet sz6-
val jeldlink. Ezzel a min6ségi tulajdonsaggal a kovetkezd
fejezetben foglalkozunk részletesebben. Ahhoz azonban,
hogy ezt a killénleges mindségi tulajdonsagot alaposan meg-
vizsgalhassuk, Iényegét megérthessik, elszor célszer( alta-
laban megnézni, hogy honnan ered egy-egy Uj tulajdonség,
mi hozza létre az Uj tulajdonsagot, mi all a mindségi valtoza-
sok hétterében.

Vegyunk egy homokszemcsét! Nézzilk meg erds nagyitd
vagy méginkabb sztereomikroszkop alatt! Gyonyord csillo-
g6 kvarckristalykat latunk. Ennek a kvarckristalykanak
megvannak a maga minéségi tulajdonsagai: fehér, olyan ke-
mény, hogy az Uveget karcolja, lapjai meghatarozott kris-
talytani szabalyok szerint helyezkednek el egymashoz képest
stb. Néhany szaz millio ilyen kvarckristdly egy homok-
domb. Ennek a homokdombnak egészen mas minéségi tu-
lajdonsagai is vannak, mint az egyes kvarckristalykaknak.
Példaul homokvar épithet6 bel6le, vagy vizsz(réként hasz-
nalhat6, mint a vizm(vekben stb. Néhany szaz milli6 ilyen
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homokdomb egybehordva: a Szahara. Ennek egészen mas
tulajdonségai is vannak, mint a kvarckristalykéknak és egé-
szen masok, mint a homokdomboknak. Pedig lényegében ez
sem tartalmaz mast, mint kvarckristalykéak iszonyd témegét.

A kozépiskoldban megtanuljuk, hogy mi jellemzi az oxi-
génmolekulat. Azt is, hogy mi a nitrogénmolekulat. Néhany
kvadrillié nitrogén- és oxigénmolekula keveréke azonban
mar gaz, meghatéarozott mindségi tulajdonsagokkal. A gaz-
nak nyomasa van, a molekuldknak csak sebessége volt.
A géznak szine van, a molekuldknak csak fényelnyel6 ké-
pessége sth. A gadz tehat mindségileg mas tulajdonsagokat
mutat, mint az 6t alkotd molekuldk. A néhany kvadrillio-
szor ekkora gaztomeget méar agy nevezzik: l1égkdr. Ennek a
Iégkdrnek minéségileg ismét (j tulajdonségai is vannak a la-
boratériumban vizsgalt gazhoz képest.

A példéakat folytathatnank, de felesleges. A mdgottik 1é-
v6 altalanos torvényszerliséget Engels idestova egy evsza-
zaddal ezel6tt megfogalmazta. Ez a dialektikus materializ-
mus egyik alaptétele is: a mennyiségi valtozasoknak a miné-
ségi valtozasokba val6 atcsapédsa. Ez annyit jelent, hogy a
mennyiseg ndvekedése (vagy csokkenése) egy bizonyos hata-
ron tul Uj min6ségi tulajdonsadgok megjelenését (vagy a régi-
ek elvesztését) vonja maga utan.

Van a mindségi tulajdonsadgok megjelenésére masik lehe-
téség is. A kamramban jo két, két és fél méter hosszu, hat-
nyolc centiméter atmérdji kdrisfatorzs szarad. Mar vagy fél
éve ott van. Igen lassan szaritom, hogy meg ne repedezzen.
Az a sz&ndékom, hogy csindlok bel6le egy j0 masfél méter
hosszl, két végén keskenyedd, 3-4 cm vastag farudat. En-
nek a farddnak meglesznek a maga minéségi tulajdonsagai.
Aztdn veszek majd egy megfelelé hosszisagu jo erds zsine-
get. Ennek a zsinegnek is lesznek min@ségi tulajdonsagai.
Azutan a két végén keskenyedd kérisfa rudnak, miutan egy
kissé meghajlitottam, a két végét 6sszekotdm a zsineggel. Es
ekkor Uj mindségi tulajdonsag jelenik meg, amely sem a fa-
rudban, sem a zsinegben nem volt, és amely nincs meg, ha
akarhogyan kotozom Ossze a zsineget a faval, csak abban az
esetben, ha igy, ahogy leirtam. Ez az 0j min6ségi tulajdon-
s&g az, hogy képes ell6ni egy nyilvessz6t, vagyis ijja valt,
fegyver lett bel6le.

Egy Ora alkatrészei sem hordozzadk magukban az id6mé-
rés képességét. Hasonldképpen az ijhoz és a zsineghez az ora-
nak az alkatrészeit is szdmtalan sorrendben és modon rak-
hatom 6ssze, mégsem kapok id6mérd rendszert, kivéve azt az
egyetlenegy mddot, ahogy az az drdban van 0Osszerakva.
A réadié alkatrészeit sem lehet dsszevissza kapcsolgatni, csak
meghatarozott mddon. Az alkatrészek semmilyen halmaza
nem szdlal meg, csak egy meghatarozott rendszere.
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Ezekbdl a példakbdl lathatd, hogy ezekben az esetekben a
min6ség megjelenésében nem a mennyiségi valtozasoknak
volt szerepe, hanem valami egészen masnak: a szervez6dés
madjanak. Az ijban sem az a Iényeg, hogy fat és zsineget ko-
tok Ossze, hanem az, hogy egy rugalmas testet egy hajlékony
fonallal milyen modon egyesitek. Hiszen a kérisfa helyett
szamos mas fa hasznalhatd, de vannak mlanyag ijak, acél-
ijjak. A zsineg helyett is hasznalhaté bélbdl készilt har, vagy
m(anyag szal. A lényeg abban a mddban van, ahogy a két
alkatrészt egyetlen rendszerré egyesitjik.

Nézzunk tovabbi példakat is. A vizg6z, a viz és a jég ké-
miailag nem kulénbdzik egymastol. Mindegyiket ugyan-
olyan tipusi molekuldk alkotjak: a vizmolekuldk. A kémiai
reakciokban mindegyik egyforman vesz részt. Fizikai tulaj-
donsagaikban azonban lényegesen, minéségileg kiilénboz-
nek egymastél. Mi okozza, az eltéré mindségi tulajdonsago-
kat? Minthogy anyagukban nem kiilonbdznek, mindegyik
ugyanolyan vizmolekuldkbdl épil fel. Az Gj min&ség tulaj-
donsagok megjelenése egyediil arra a modra vezethet6 visz-
sza, ahogyan a molekuldk egymaéssal kapcsolatba lépnek,
ahogyan egymaéssal szervezédnek.

De talan a legszemléletesebb példa a gyémant és a grafit.
Mindegyik pusztan szénatomokbdl épil fel. E szénatomok
mindegyikben kristilyradcsba szervezddnek, csak a krista-
lyokban az atomok egyméshoz képest més térbeli elrende-
zésben jelennek meg: a grafitban hatszdges, a gyémantban
tetraéderes elrendezést alkotva. Mégis, a grafit a természet
egyik legpuhédbb és legfeketébb, a gyémant az egyik legke-
ményebb és legétlatszobb anyaga. A grafit elektromos veze-
t6, a gyémant szigetel6. A min6ségi kulonbségek oka ismét
csak a szervezddés modjaban keresend6. Abban a modban,
ahogy az atomok egymashoz képest elhelyezkednek.

Halmazok és rendszerek

Meg kell killonbdztetniink tehat halmazokat és rendszere-
ket : az el6bbiekben az elemek, részecskék, részek rendszer-
telen sokasagét talaljuk, az utdbbiakban az elemek, részecs-
kék, részek meghatérozott rendszer, meghatérozott szerve-
z6dési mdd szerint kapcsolédnak egyméashoz. Az el6bbiek
kozé tartozott a molekulak rendszertelen halmaza (a gaz), a
kvarcszemcsek rendszertelen halmaza (a Szahara) és a viz-
molekuldk rendszertelen halmaza (az 6ceédn); az utébbiak
kdzé a molekuldk meghatérozott szervez6désii rendszere (a
kristalyok), a kerekek meghatarozott rendszere (az 6ra) és
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az elektronikus alkatrészek meghatérozott rendszere (a ra-
did).

Az el6bbiekben, vagyis a rendszertelen halmazokban, az
Uj mindségi tulajdonsdgok megjelenése mennyiségi valtoza-
sokra vezethet6k vissza; az utdbbiakban, a rendszerekben, a
szervezOdés specialis modjara.

Az anyag fejl6déstorténetében a halmazoknak és rendsze-
reknek, a mennyiségi valtozasokbol és a szervez6désbdl ere-
d6é min6ségi tulajdonsadgok megjelenésének egyarant fontos
szerepe volt. Az (j szervezddési mod létrejottének nagyon
sok esetben vannak mennyiségi feltételei is. Gondoljunk pél-
daul arra, hogy naprendszer csak elegendd nagysagu és si-
rliségl kozmikus por- és gazfelhébél alakulhat ki. A biold-
giai anyagok keletkezése csak megfelel6 sirliségl és nyoma-
su légkorben johet létre sth.

Mivel az él6 rendszerek jellegzetes mindségi tulajdonsagai
kifejezetten bels6 szervezddési mddjukbdl erednek, a tovab-
biakban a mennyiségi valtozasokbol eredé mindségi valto-
zasokkal nem foglalkozunk, hanem egyoldaltan a szervez6-
déshbél eredd minGségi valtozasokat tekintjik at.

Szerves molekulak

Az iskoldban azt tanultuk, hogy ha valamely kémiailag
tiszta anyagot, példaul vizet vagy cukrot egyre Kisebb részei-
re osztunk, és ezt elvileg folytatjuk a szubmikroszkopikus
hatarokon tal, végil elérkeziink egy olyan legkisebb anyag-
darabhoz, amely még mutatja a viz vagy a cukor osszes jel-
legzetes kémiai tulajdonsagat, de amelyet ha tovabb bon-
tunk részeire, jellegzetes kémiai tulajdonsaga eltiinik. Ezt a
legkisebb, a kémiai tulajdonsagot még hordozd anyagré-
szecskét neveztiik molekuldnak. A kémiai mindség tehat
- az, hogy viz vagy cukor-e valami - valahol itt rejlik ennél
az utolsd osztasnal, a molekulanal.

Ugyancsak az iskoldban tanultuk, hogy a szerves vegyile-
tek donté tobbsége szén-, hidrogén-, oxigén- és nitrogénato-
mokbdl épil fel. Mégis azt mondtuk, hogy tébb mint ha-
rommilliéra tehet§ az eddig el6allitott szerves vegyiiletféle-
ségek szdma, vagyis tobb, mint harommilli6féle minGségileg
eltér6 tulajdonsagl szerves vegyuletet allitottak eld. Ezek
molekulai egymastol csak szervez6dési modjukban kilén-
bdznek, abban, ahogyan az 6ket alkoté atomok molekulak-
k& szervez4dtek.

A propéan-butan gaz, a benzin és a polietilén zsék csak
szén- és hidrogénatomokat tartalmaz, de az atomok mas és
méas modon kapcsolédnak benniik molekuldkka. Az alko-
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hol, az ecetsav, a cukor vagy e kdnyv lapjait alkot6 papir
szén-, hidrogén- és oxigénatomokbdl épul fel, s az eltéré mi-
néség oka ismét csak az, hogy mas és mas modon kapcso-
I6dnak ezek az atomok bennik molekulakka.

A szerveskémikus, amikor szakmajat mdveli, amikor (j
anyagokat szintetizal, tulajdonképpen nem csinal mast,
mint (j és Uj modon probalja 6sszekapcsolni ugyanazokat
az atomokat, hasonldképpen az épitészhez, aki ugyanolyan
téglakbdl hol csaladi héazat, hol gotikus templomot épit. Az
atomok egymashoz kapcsolasanak varialasaval a vegyész
hol mdanyagot, hol rovarirtd szert, mososzert vagy gyogy-
szert, ruhaanyagot, vagy robbandanyagot tud el6allitani.
Mindezt azonban a szervezddés egyetlen szintjén teszi: a ké-
mia szintjén, vagyis az atomok egymashoz kapcsolasanak, a
molekuldk kialakitdsanak a szintjén.

A természet ezt az épit6jatékot nagyban (izte és (izi, az ele-
mi részek vilagatdl a csillagrendszerekig mindenféle szinten,
sma még nem is tudjuk, hogy e szervezédési folyamatoknak
hol van az als6 és hol a fels6 hatara.

Az anyag szervezOdési 1épcsoi

Attekintve az anyag szervezGdésének Oriasi és bonyolult
rendszerét, ezt szervezési, logikai és fejl6dési sorrendnek
egyarént felfoghatjuk. Az altalunk ismert legmagasabb hé-
mérsékleteken - ésigy az altalunk ismert legrégebbi id6pon-
tokban, az Ugynevezett dsrobbanas idején is - az anyag a
legegyszer(ibb allapotadban, elemi részecskék formajaban
van, illetve volt jelen.

A leh(lés tette és teszi lehetbvé az egyre bonyolultabb
rendszerek kialakulasat. Az elemi részecskék kapcsolatba
keriilnek egymassal, rendszertelen halmazaikbol jol meg-
hatarozott rendszerek, az atomok alakulnak ki. Véges sza-
mu atomféleség létezik, s bar mindegyiket ugyanolyan elemi
részecskék alkotjak, eltér6 szervezddési modjaik miatt mas
és mas tulajdonsaguak.

A hémérséklet tovabbi csokkenése lehetséget ad az ato-
mok kozotti kapcsolatok kialakuldsara. Az atomok rend-
szertelen halmazéabdl kivalnak azok meghatarozott rendsze-
rei, a molekulak. Molekuldkbdl mar sokkal-sokkal tébbféle
képzelhet6 el, aszerint, hogy milyen atomok milyen médon
kapcsolodtak Gssze.

A hémeérséklet még tovabbi cstkkenése a szervez6dés
Ujabb lehet6ségeit nyitja meg, amelyekben most méar nem az
elemi részecskék, nem is az atomok, hanem a molekuléak all-
nak dssze rendszerekké. Az egyik ilyen lehetéség a krista-
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lyok képzb&dése. A kristalyok kézetekké, a kézetek hegyekké
allnak ossze. A mésik iranyu lehet6ség - amelyik els6sorban
a szerves kémiaban és a biokémiaban val6sul meg - a mole-
kulakbdl oriasmolekuldk, makromolekuldk képzdédése. Itt
kilonosen sokféle variacids lehet6ség jelenik meg, hiszen a
szervez6des soran el6szor nyilik lehet6seg a sorrend, mint
tulajdonsaghordoz6 megjelenésére.

Az él6vilag kildnbozd fehérjéi mind ugyanabbdl a hdsz-
féle aminosavbol épilnek fel. Az egyes fehérjék kozott 1évd
minéségi kilonbség abbdl a sorrendbdl ered, ahogyan az
egyes fehérjemolekula-féleségekben az aminosavak kovetik
egymast. Ez gyakorlatilag végtelen variacids lehet6ség, hi-
szen gondoljuk meg, hogy a kiilonb6z6 koényvek egymastol
alapvet6en csak abban kilénb6znek, hogy a harminc-egy-
néhany bet(iféleség kilonbdzd sorrendben kdveti egymast:
az iskolai tankdnyvben és a detektivregényben, a biblidban
és Marx : T6kéjében ugyanazon bet(k szerepelnek, csak kii-
16nb6z6 sorrendben.

Manfred Eigen (olv.: manfréd ejgen) Nobel-dijas német
tudos példaja érzékelteti ezt leginkabb. Ha a huszféle ami-
nosavbél szaz darab aminosav-molekulat kapcsolunk egy-
be, ezt 101Dféle sorrendben tehetjik. Gondoljuk meg, hogy
elhatarozzuk egy olyan mizeum létesitését, amiben minden
egyes aminosavsorrenddi, ilyen szaz aminosavbdl allé ugyne-
vezett polipeptidlancbol elhelyeziink egy-egy darabot. Persze
rendkivil kicsi egy-egy ilyen polipeptidmolekula, 6ssze-
gombolyitva a polipeptidlancot néhanyszor milliomodmilli-
méter sugart gémbdcskét kapnénk. Ha az elképzelt mizeu-
munkban a kilénbdz6 sorrendd ilyen polipeptidgombo-
lyagokat szorosan egymas mellé raknank, a vilagegyetem
altalunk ismert térfogata messze nem lenne elegendd arra,
hogy elférjen benne minden fajtabol egyetlen darab. Osszesen
ezer kvadrillié (102) vilagegyetem térfogata lenne elegend6
muzeumunk szdmara. Ennyiben tudnank elhelyezni minden
sorrendi variaciobdl egyetlen, milliomodmilliméter sugaru
gombocskét.

Lathatjuk tehat, hogy a benniinket kortlvevd vildg rend-
kiviili valtozatossaga, a kilénb6zd mindségi tulajdonsagu,
kilonb6z6 sajatossagokat mutatd anyagformak megjelenése
els6sorban szervezddési modjukra vezethetd vissza.

Konyviink cime: Az élet és szilletése. Ha ezt akarjuk meg-
ismerni, mindenekel6tt azt a szervez6dési mdodot kell keres-
niink, ahogyan az anyagnak rendszerekbe kell szervezédnie
ahhoz, hogy azok a kiilénleges mindségi tulajdonsagok je-
lenjenek meg, amelyeket az él6vildg egyedei mutatnak.
Konyviink tovabbi részében ezzel foglalkozunk, de latni
fogjuk, hogy ez korantsem egyszer(i feladat. Méar annak el-
dontése is sok évszazad Ota problémdja a tudomanyoknak,
hogy mit tekinthetiink €l6nek és mit nem.
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Milyen az él0?

Erre a kérdésre igy igazdn nem koénny( felelni! Ha azt
kérdeznénk valakit6l milyen egy oroszlan, milyen egy szar-
vashogar, vagy milyen egy napraforgd, valészinileg egészen
j6 feleletet tudna adni. Ha azt kérdeznénk, hogy milyen egy
novény, valdszinlleg csak annyit felelne, zold; és ez mar
nem teljesen igaz. Nem minden névény zéld. Egyes fak leve-
lei lilaba, biborba hajlok, a barnamoszatok, mint nevik is
mutatja barnak, a gombak kozo6tt pedig, amelyeket a biold-
gia szintén a novényvilag tagjai kozé sorol, a legkilonbo-
z8bb szinlek lehetnek, az élénkpirostdl kezdve a kéken, z0l-
don, barnan at egészen a feketéig. Masrészt az allatok ko-
zOtt is talalunk zoldet: a levelibéka vagy a zold gyik ugyan-
olyan zéld, mint a ndvények. Még nagyobb nehézségekbe
utkdzunk akkor, ha altalaban akarjuk elhatarolni, hogy mi-
Iyen egy él6lény, ha olyan meghatarozast akarunk mondani,
amely az él6lényeket teljesen egyértelmden elkiloniti az élet-
telen rendszerektdl.

A Kklasszikus bioldgia 6t, Ugynevezett életjelenséget sorolt
fel. EIGnek azt tartotta, ami ezt az ot jelenséget egyidejiileg
mutatja. A klasszikus életjelenségek a kdvetkezék voltak:
taplalkozas, novekedés, szaporodas, ingerlékenység, moz-
gés. A taplalkozas fogalmat kés6bb a modernebb anyagcse-
re-fogalommal cserélték fel.

Valdban minden él6lény mutatja ezeket a tulajdonsago-
kat? A mozgés az allatvilagban altalanos jelenség. A nové-
nyeknél azonban sokaig Ugy latszott, hogy csak kivételesen
fordul elé.

Hires példa erre a mimo6za, amelynek levelei érzékenyek
az érintésre: megérintve a novénykeét levelei szépen lehajla-
nak, és ahogy az inger tovaterjed a szaron, jol lehet latni,
hogy mindig Ujabb és Ujabb levelek hajlanak le. Masik példa
a névényvilagban a mozgéasra a virdgok nyilasa és csukoda-
sa. Vannak virdgok, amelyek nappal Kkinyitjak szirmaikat,
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este dsszecsukjak, masok este nyitjak ki és nappalra csukjak
Ossze. Azutéan felfedezték, hogy a levelek is aktiv mozgéasra
képesek, vannak névények, amelyek gyenge napfényben a
fellletliket, erés napfényben az éliiket mutatjak a nap felé
sth.

A modern technika azutdn megmutatta, hogy a névényvi-
lagban is &ltalanos a helyzetvéltoztatd mozgéds. Ha nové-
nyekrol lassitott filmfelvételeket készitlink, majd azt gyorsit-
va lejatsszuk, jol lathatd, hogy milyen aktivan mozognak.
Mindossze mozgéasuk tul lasst ahhoz, hogy szemiinkkel ész-
lelni tudjuk.

Ha pedig mikroszkoppal nézzik meg a névényi sejtet azt
tapasztaljuk, hogy citoplazmajaban is rendszeres aktiv moz-
gas észlelhetd. Egyes sejtekben a kloroplasztok vandorolnak
kdrbe-korbe, de minden sejtben igen aktiv, iranyitott moz-
géas talalhato a sejtosztodas soran, amikor a kromoszomak
0sztodasa utan az Uj kromoszomaék a sejt ellentétes pdlusai-
ba vandorolnak.

Ezek alapjan azt hihetnénk, hogy a mozgas valoban telje-
sen altalanos jelenség az élévilagban, de nem igy van. A leg-
egyszer(ibb €l6 rendszerek, a sejtmagot nem tartalmazo,
ugynevezett prokariota egysejtliek korében, amelyek kozé a
baktériumok és az Ujabban az érdekl6dés el6terébe kertlt
kékalgak is tartoznak, szdmos olyan él6lényt lehet talalni,
amelyeknél sem a sejt nem mozog, sem pedig a sejten belul
aktiv, irdnyitott mozgast nem taladlunk. A mozgast tehat
nem fogadhatjuk el az él6 rendszerek éaltaldnos tulajdonsa-
ganak.

A szaporodés els§ pillanatban feltétlenil életjelenségnek
tlnik. Nyilvanvald, hogy szaporodas nélkil nem létezhetne
él6vilag. Mégis kdzismert, hogy nem minden él6lény rendel-
kezik a szaporodas képesseégével. Gondoljunk példaul az
Oszverre, amelyet 16nak és szamérnak a péaroztatasa révén
hoznak létre. O maga kétségtelen é16, de szaporodasra kép-
telen. A sziil6 mindig 16 és szamér, soha nem 0Oszvér. Ma
mar a varosi gyerek nemigen tudja, hogy a hizlalasra fogott
diszn6t ivartalanitani (herélni, latin széval: kasztralni) szo-
kas. Ezaltal a diszn6 szaporodoképessegeét elveszti ugyan, de
azeért él6lény marad. A f6éari asztalok valamikori csemegéje
a hizlalt kappan volt, ami nem mas mint heréit kakas. Szin-
tén szaporodasképtelen, de kétségkivul él6. Végll kozis-
mert, hogy az egyed fejl6dése soran nem képes mindig sza-
porodasra. Eletének elsG szakaszaban még nem eléggé fejlett
arra. El kell érnie az ivarérett kort ahhoz, hogy szaporodé-
képes legyen. Ezt a kort joval tulhaladva pedig szaporodd-
képessegeét elvesztheti. Természetesen nemcsak az ivarérett
koru ember vagy allat él, hanem a gyermek és az 6regember
is. E16 emberek voltak a haremeket 6rz6 eunuchok is. A sza-
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porodoképesség tehat semmi esetre sem foghat6 fel az é16
allapot jellegzetes tulajdonsagaként.

Hasonld problémaval taldlkozunk a ndveked&képesség
esetében. Tudjuk, hogy a soksejt(i allatok életiik els6 szaka-
szaban novekszenek intenziven, és kés6bb ez a ndvekedés le-
all. Azt szokds mondani, hogy az 6éregember mar forditva
ndvekszik, testmagassaga inkabb csokken, semmint néne.
A novekedés ezek szerint ismét nem lehet az €16 allapot alta-
lanos jellemzdje.

Az ingerlékenységet valéban minden él6lény, életének
minden idépontjaban mutatja. Persze az ingerlékenység for-
maja, megjelenési maodja élélényenként valtozik. Masra in-
gerlékeny az oroszlan és masra a feny6fa, és masképpen rea-
gél az ingerre az oroszlan és a feny6fa. Az allatvilagban az
ingerlékenység megnyilvanulasait jol ismerjlk: az ingerre a
valasz rendszerint valamilyen moédon mozgasban nyilvanul
meg. A novényeknél - olyan széls6séges esetektél eltekintve
mint a mimoéza vagy a rovarev(, tehat ragadozé ndvények
- az ingerlékenység sokkal kevésbé latvanyos. ElsGsorban az
Ggynevezett tropizmusokban: a fototropizmusban, a geo-
tropizmusban és a kemotropizmusban jelentkezik. A foto-
tropizmus aztjelenti, hogy a ndvény hajtasa a fény iranyaba
nd, a geotropizmus, hogy gyokere a fold kdzéppontja felé, a
kemotropizmus, hogy a gyokerek jobban névekednek a tap-
anyagban dusabb irdnyokban stb. Az ingerlékenység tehat
altalanos tulajdonsaga az élélénynek.

De vajon csak az élélények jellegzetes tulajdonsaga-e? Hi-
szen ingerlékeny egy riaszt6berendezés is, amelyet a betérék
ellen szerelnek fel egy bankban vagy egy képtarban. ,,Inger-
Iékeny” az autd is a gazpedal nyomasara; a radié a keresd
gombjanak csavarasara vagy a légkori viszonyokra; a g6z-
mozdony biztonsagi szelepe a kazan tilnyomasara; és inger-
Iékeny a hiit6szekrény szabalyzoberendezése a szekrény hé-
mérsékletének valtozasara. igy énmagaban az ingerlékeny-
séget, ha azt nem fogalmazzuk meg szigorubban, nem hasz-
nalhatjuk fel az él6 allapot jellemzésére.

Az anyagcsere

A Kklasszikus életjelenségek kdzott az egyetlen, amelynek
altalanos és kizarolagos érvényességét az él6vilagra soha
nem vontak kétségbe, az anyagcsere. Engels nagyon jol lat-
ta ezt, amikor az életet Ugy jellemezte, hogy az ,,a fehérjetes-
tek” létezési mddja, amelyet a kdrnyezettel folytatott allan-
do anyagcsere jellemez. Engels e hires életdefinicidja kozel
széz év alatt sem avult el, az anyagcsere mai tudasunk sze-

50



rint is az él6 rendszerek legaltalanosabb és legjellegzetesebb
tulajdonsaga. Magaban foglalja egyben azt is, hogy él6
rendszer csak miikédé rendszer lehet, hiszen az anyagcsere
sz6 folyamatra utal, olyan folyamatra, amelynek révén tap-
anyagok kertilnek az él6 rendszerbe, azok ott meghatarozott
atalakulast szenvednek, és ekdzben anyagcseretermékek ke-
letkeznek, amelyek a kornyezetbe tdvoznak. Fogadjuk el az
anyagcserét mi is alapvetd életjelenségnek, mert él6 rendszer
csak az lehet, amelyik anyagcserét folytat. Tegyuk mindjéart
hozza, hogy csak akkor lehet €l6, amikor anyagcserét foly-
tat. Am ehhez az anyagcserével, annak tulajdonsagaival is
jobban meg kell ismerkednink.

Az anyagcsere az alapja a tobbi életjelenségnek is. Az
anyagcsere révén lesz a tdpanyag kémiai energiajabél vagy a
ndvényeknél a fényenergiabdl az él6lényben mozgasi ener-
gia, elektromos energia vagy éppen az él6lény szamara al-
kalmas formaju kémiai energia. Az anyagcsere az, amelyik
biztositja a névekedéshez és szaporodashoz sziikséges anya-
gokat, az anyagcsere altal termelt anyagokon és energiaszol-
géltatadson keresztil valosul meg az ingerlékenység. Az élet-
nek, mint folyamatnak minden mozzanata az anyagcseréhez
kotédik. Eppen ezért tulajdonképpen nem jutunk sokra, ha
az élet szot az anyagcsere szdval akarjuk megmagyarazni.
Az anyagcsere mibenlétét, jellegzetességeit, sajatossagait
éppugy boncolgatnunk kell, mint magat az életet.

Az él6lényekre a feltling strukturaltsag is jellemzé. Az
él6vilag tagjait legtdbbszdr mér alakjuk révén el tudjuk ki-
I6niteni az élettelen targyaktol. Jellegzetes struktirajuk van
a kilonb6zd novényeknek, allatoknak, mikroorganizmu-
soknak; és ez a strukturdltsag folytatodik a mikroszkopikus
szinten is. A sejteknek is jellegzetes belsd szerkezetiik van, s
még a legegyszerlbb sejt sem miikddhet ezek nélkiil.

Elektronmikroszkdpos vizsgalatok soran kideriilt, hogy a
mikroszkopikus struktirdknak az alapjat még aprobb, csak
elektronmikroszkdppal fellelhet6 strukturéltsag képezi, s ha
az elektronmikroszkdp feloldoképességének hatarain is tul-
megyunk, kideril, hogy ezek még kisebb jellegzetes szerke-
zetekb6l, a meghatarozott térbeli felépitést, struktaraja
makromolekulakbdl épilnek fel.

Ez a strukturaltsag az él6vilagban teljesen altalanos - ké-
s6bb még részletesebben foglalkozunk vele - &m az él6nek
az élettelentdl vald elkilonitésére mégsem alkalmas. Ki fog
dertlni, hogy ezek az élethez nélkiilozhetetlenek ugyan, de
nem jellemz&k ra. Ezek teszik lehet6vé az anyagcsere bonyo-
lult folyamatainak 0sszehangolt miikddését, de 6k maguk
mégsem €él6k. Ezt onnan lehet biztosan tudni, hogy a hall
pillanata el6tt és utdn ezekben nincs valtozas, a szerkezeti
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valtozasok csak késéhb, a lebontasi folyamatok megindula-
saval kovetkeznek be; tonkremennek. A struktira szlikséges
az anyagcseréhez, de nem az élet Iényege.

Az anyagcsere jellegzetességei

Tobb ezerre tehetd az egy-egy €l6lényben talalhatd vegyi-
letek szdma. Ezeket az él6lények nem készen veszik maguk-
hoz : néhanyszor tiz vegyliletféleség az, amit egy-egy él6lény-
nek a taplalékkal feltétlenil magéhoz kell vennie. A tébbi az
anyagcsere-folyamatokban keletkezik. A t6bb ezer vegyiilet
keletkezéséhez természetesen legalabb ennyi kémiai reakcio
megy végbe az €16 szervezetben, vagy még ennél is tébb, hi-
szen szamos anyag, két-harom kilonféle kémiai reakcio ré-
vén is keletkezhet.

Ha ezek a kémiai reakciok csak Ggy 0sszevissza, szabadon
mennének végbe, teljes zlirzavar keletkezne a szervezeten
belul. Ezeknek a szervezetben meghatarozott aranyokban
kell jelen lennitk. Méghozza nem is mindig azonos, hanem a
kilsé korulmények, az igénybevétel stb. szerint valtozo,
mindig a legoptimalisabb ardnyban. Ez természetesen csak
ugy képzelhetd el, ha a kémiai reakciok sokezerfélesege az
18 szervezeten belll nem Osszevissza, hanem szabalyozot-
tan m(kadik.

Ez a szabélyozottsdg az, ami az anyagcsere folyamataira
és igy az élélények folyamataira is alapvet6en jellemz6. Ez-
zel a szabélyozottsaggal képes alkalmazkodni az él6lény a
kiils6 kornyezet valtozasaihoz, és ehhez a szabalyozottsag-
hoz hozzatartozik az ingerlékenység is, hiszen ezen keresztill
értestl az él6lény a kiils6 korulmények valtozasairdl. Az
él8vilag az ingerek segitségével képes anyagcsere-folyamata-
it agy véltoztatni, hogy alkalmazkodhasson a megvéltozott
kils6é korilményekhez. Az anyagcsere-folyamatoknak ez a
bels6 szabalyozottsaga az él6 rendszerek egyik leglényege-
sebb és legszembet(in6bb jellegzetessége.

A program

Az elméleti fizikusok nagyon kedvelik a gondolatkisérle-
teket. A biologusok altalaban idegenkednek téle, pedig sok-
szor nagyon hasznos tanulsdgok vonhaték le bel6le. Csinal-
junk most mi is gondolatkisérletet! Mar csak azért is, mert
emberen nem szabad kisérletezni, s igy kisérletiink a valé-
sagban végre sem hajthato.
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Gondolatban neveljink fel egy gyermeket olyan koérilmé-
nyek kozott, amiben minden valtozas ki van zarva! Mindig
ugyanolyan hémérsékletet, ugyanolyan levegd-0sszetételt,
ugyanolyan taplalékot, ugyanolyan megvilagitast stb. bizto-
sitsunk szdmara. Borzalmas, embertelen dolog lenne egy
ilyen Kisérlet, és persze technikailag is kivihetetlen. Gondo-
latban azonban megallapithatjuk, hogy ennek a gyermeknek
nem lenne szilksége alkalmazkodéasra. Mégis azt tapasztal-
nank, hogy a gyermek mindenekel&tt névekedne. Néveked-
ne, de ez nemcsak mennyiségi névekedést jelentene, hanem
meghatarozott minségi valtozasokat is, mindazokat a val-
toz&sokat, amelyen egy ember csecsemdkoratol felnéttkora-
ig végigment.

Tételezziik fel, hogy ennek az embernek is szlletik gyere-
ke I Neveljik azt egészen més korilmények kozott! Azt fog-
juk tapasztalni, hogy ez a gyermek is &tmegy mindazokon a
valtozasokon, amelyek az ember fejlédését jellemzik. Le-
vonhatjuk hat a kdvetkeztetést, hogy a valtozasok azon so-
rozatat, amelyek az ember fejl6dését, az Ggynevezett egyed-
fejl6dést - vagy tudomanyos m(iszdval ontogenezist - jel-
lemzik, nem a kiilsd koriilmények valtozasa idézi eld, hanem
valamilyen bels6 program. Lévén, hogy ugyanezen valtoza-
sokon az utédok is végigmennek, a generécidk végtelen so-
rozatan keresztil, e programnak a kornyezeti behatasoktol
fliggetlendl utoédrol utddra kell dtadddnia.

Ha egy rendszer folyamatai a valtozasokhoz alkalmaz-
kodva mennek végbe, akkor a rendszert szabélyozottnak te-
Kintjik, ha valamely el6irt program szerint, fuggetlenil a
korilmények véltozasatdl, akkor vezéreltnek, méghozza
programvezeéreltnek. Az él6lények tehat egyrészt szabalyo-
zott, méasrészt programvezéreit rendszerek. Szabalyozott mi-
voltuk révén alkalmazkodnak, programvezéreit mivoltuk
révén fejlédnek.

Természetesen ez nemcsak az emberre nézve igaz. lgaz ez
kivétel nélkil minden egyes él6lényre. Amig a magbol fa lesz
vagy virag, a megtermékenyitett petébél hal vagy béka, ad-
dig egyiranyl események vissza nem fordithatd sorozatan
megy Végig az él6lény. Felndttb6l soha nem lehet csecsem6t
csinalni, a béka nem alakulhat vissza ebihalla és a virdg szik-
leveles palantava.

igy van ez az egysejtliek kdrében is. A sejtosztodas egyes
folyamatai és eseményei meghatarozott sorrendben kdvetik
egymast. Mesterséges beavatkozassal ideig-6raig meg lehet
akadalyozni, hogy a soron kovetkez6 esemény bekovetkez-
zék, &am semmiféle modon nem lehet elérni, hogy a sejtoszto-
das eseménysora vagy akar annak egy-egy mozzanata visz-
szafelé jatszédjon le.

Az él6lények alapvetben programvezeéreit rendszerek, €s

53



ez a programvezeéreltség szintén rendkivili tulajdonsaga az
él6vilagnak, a szabad természetben csak az él6vilagban ta-
lalhatjuk meg, sehol méasutt.

A halal

Vannak, akik a halalt is életjelenségnek tekintik, utolsé
életjelenségnek. Hortobagyi professzor 8+ 1 életjelenséget
killénboztet meg, ebben a plusz egy a halal. Kétségtelen,
meghalni csak az tud, ami el6z6leg élt. Az is kétségtelen,
hogy az alkimistak sok-sok kisérlete az €letelixir elgallitasa-
ra meddének bizonyult: nem sikeriilt az 6rok élet, a halha-
tatlansag titkat megtalalni. Az ember életének kezdetén ott a
fogamzas, de a maésik oldalon ott van a vég is, a halal.

Erdekes kérdés, hogy vajon a halal programozott ese-
mény-e? Természetesen halal bekdvetkezhet nagyon sokféle
ok miatt: er6szakos behatasok, betegségek és sok minden
egyéb kovetkeztében, de ha ilyenek nem érnék az embert,
akkor sem lenne 6rok életdi.

Sokaig azt hitték, hogy az élettartam a testnagysaggal ara-
nyos, ezért élnek a legyek néhany hétig, az egerek egy-két
évig, az ember hetven-kilencven évig. Am hamarosan kide-
rilt, hogy ez nem igaz, mert példaul az egérrel rokon dene-
vér nem két évet, hanem husz évet is képes élni, az oroszlan
életkora 15-25 év, a varjué pedig szaz év koril van. A csim-
panz tizeno6t-hisz évet él, de tizendt évig elélnek a pdkok
vagy a hangyakiralynék is. Mindebbdl nyilvanvalo, hogy a
maximalis élettartamot nem a testnagysag hatérozza meg.
Azt is gondolhatnank, hogy a hidegvérnek tovabb élnek,
mint a melegvérliek, am ez sincs igy, hiszen az embernél is
melegebb testh6mérsékletli varju huszszorosét is megélheti
egy hasonlé testnagysagu hal élettartaménak.

Ugy tiinik, hogy abban a bizonyos programban, amely az
egyedfejl6dést vezérli nemcsak az egyedfejl6dés eseményei-
nek egymasuténja, hanem azok id6tartama, s igy az atlagos
életkor is be van irva. Az atlagos élettartam tehat genetikai-
lag programozott. Am ez egyaltalan nem jelenti azt, hogy a
halal, mint esemény is programozott. Nem jelenti azt, hogy
abban a bizonyos programban létezik halalparancs is, amely
a programban szerepl6 utasitdsok utolsoja lenne.

Az élettartam sok esetben Iényegesen meghosszabbithato.
Ha egynyari virdgos névényeket nem engediink virdgozni,
hosszl ideig €életben lehet tartani 6ket, természetes élettarta-
muk tdbbszéroséig is. Ujabban ismét végeznek allatkisérle-
teket - amelyeket szorvanyosan mar egy fél évszazaddal ez-
el6tt is végeztek, csak kozben a feledés homélyaba meriltek
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- arra vonatkozo6an, hogy csokkentett taplalkozassal, Ugy-
nevezett minimaldiétaval, amikor az allatnak csak az életé-
hez szlikséges minimalis taplalékot juttatjak, igen nagy mér-
tékben, egyes esetekben tobb mint 50%-kal megnovelhetd e
kisérleti allatok élettartama. Megnovelhetd, de halaluk el
nem kerilhet. Az él6vildgban a halal altalanos jelenség?

Halhatatlansag

A hely, ahol e sorokat irom egy erdd szélén van, s néhany
méterre t6lem egy hatalmas, tobb torzsii szelidgesztenyefa
all. Kora bizonyara meghaladja a szaz évet, de azon sem
csodalkoznék, ha kideriilne, hogy kétszaz éves. Am torzsei-
nek allasabdl biztosan megallapithatd, hogy nem magrdl fej-
I6d6tt, hanem egy Gsibb gesztenyefa elpusztulasa utan, ugy-
nevezett sarjhajtasokbol.

Azt irtam elpusztulasa utan? Vajon elpusztult-e a geszte-
nyefa, ha gyokerébdl sarjhajtasok tudtak néni? A fold feletti
része igen, de a fold alatti része nyilvanvaléan nem. A sarj-
hajtasok az Oreg, szaz-kétszaz évvel ezel6tt kid6lt gesztenye-
fa életét folytatjak, a fa élete tehat nem szakadt meg. Ahogy
a sarjhajtasok elhelyezkedését elnézem, az oreg fa torzse ha-
talmas kerulet( lehetett, gondolom maga is élt vagy két-ha-
romszaz évet. Senki sem tudja biztosan, hogy az itteni gesz-
tenyeligetet mikor Ultették, sokan gy tippelnek, hogy Ma-
tyas kiraly idejében. Az sincs kizarva, hogy régebben. Ezek a
fak - és nagyon sok mas fa is- generaciorol generaciora ki-
hajtanak Ugy, hogy kézben maguk nem pusztulnak el.

Vannak olyan novények, kiilondsen a kultdrnévények ko-
z06tt, amelyek szaporodasra nem is képesek. Ezeket oltassal
vagy bujtassal, dugvanyozassal lehet szaporitani. Am ha egy
bokorrél, egy sz6l6r6l levagunk egy vessz6darabot, azt
meggyokereztetjik, tulajdonképpen a régi novény életét
folytatjuk egy Uj ndvényben. Majd ha ez kifejl6détt, ebbél
ismét levaghatunk egy agat, azt ismét gyokereztethetjuk, és
ily médon elvileg végtelen hosszu ideig ugy tarthatunk élet-
ben egy névényt, hogy életében nem jelenik meg a haldl.
Hozz4tartozik hat az élethez a halal?

Az éllatvilagban is talalkozunk hasonld jelenséggel. A pe-
tesejt példaul az él6 allat vagy ember testének egyik sejtje, s
igy életének részese. A bel8le sarjad6 Uj egyed petesejtje az
el6z6nek kozvetlen leszdrmazottja Ugy, hogy ezt a szarma-
zasi sort nem szakitotta meg halal. Az ebb6l fejlédé egyed
petesejtje tulajdonképpen ugyancsak halal nélkili utod. Ele-
tlnk utddainkon keresztil a jov6ben Ggy folytatddik, hogy
a leszdrmazasi sort sehol sem szakitja meg halal. Ugyanilyen
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gondolatmenettel arra is rajohetiink, hogy az a petesejt,
amelyb6l mi jottink létre, vagy az az ondosejt, amely ezt a
petesejtet megtermékenyitette, generaciordl generaciora Ugy
vezethetd vissza az életkeletkezés koriili Gssejtig, hogy ebbe
a folyamatba sehol sem szolt bele a halal.

Mert a haldl csak a soksejtliek korében és a bonyolultabb
egysejtlieknél jelenti az élet végét. Az egyszer(i, osztdédassal,
hasadassal szaporod6 egysejtlieknek, baktériumoknak az
élete Ggy szlnik meg, hogy kettéosztédnak. lgaz ugyan,
hogy a bioldgia beszél anyasejtrél és leanysejtrél, ez azon-
ban a legegyszeriibb él6lények esetében teljesen alaptalan.
Egy kolibaktériumnal az osztddas utan elvileg sincs kiilonb-
ség a keletkezett két sejt kozott, nem lehet az egyiket anya-
sejtnek, a masikat leanysejtnek kinevezni, hiszen egyforman
tartalmaznak régi és Gjonnan szintetizalt anyagokat. S6t a
DNS, amelyben programjuk rejt6zik, és amely mint tudjuk
kett6s szalt, mindegyikben félig régi és félig Uj, az egyik szal
mindkét utddsejtben régi, a masik szal mindkét utédsejt-
ben .

A halél tehat nem jellemz6je az egyedi életnek, az egyedi
élet megsz(inhet halal nélkiil is. Es mégis, a halal valami
rendkivil fontos dolog az él6vilagban.

Mar tudjuk, hogy amikor az élet keletkezett, az Gsvizek-
ben rengeteg tapanyag volt készen. Az elsd él6 rendszerek
szamukra optimalis feltételek mellett szilettek, rendkivili
mennyiségli tapanyag vette ket koril. Am az él6lények sza-
porodasanal egybdl kettd lesz, kettébdl négy, négybdl nyolc,
nyolcbdl tizenhat, tizenhatb6l harminckettd stb. Korlatlan
szaporodés mellett szdmuk hihetetlen gyorsan akkorara né-
ne, hogy tdmeglk meghaladna a Féld tdmegét. Az elsd él6
rendszerek természetesen nagyon primitivek voltak, és hosz-
sz( id6 volt szikséges osztddasukhoz. igy is igen gyorsan
elérhettek oda, hogy az 6sszes rendelkezésre all6 tapanyagot
felélték.

Ha az él6lények halhatatlanok lettek volna, itt meg is allt
volna az élet torténete. Ma is csak azok az 6Gssejtek létezné-
nek a Foldon, amelyek harom és fél milliard évvel ezel6tt
keletkeztek. Szerencsére, az élettel egyuttjar a halal, s igy az
a szén, az a nitrogén, az az oxigén, amit az él6 rendszerek
magukban megkotottek, a halal utani bomlas révén ismét
visszakeril a kornyezetbe, és tapanyagul szolgal mas él6
rendszereknek.

A halal tehat rendkivili fontossagu az él6vilag szempont-
jabdl, ez teszi lehet6vé az anyag korforgasat az él6 és élette-
len vilag kozott. De nem jellemzbje az egyedi életnek, az
egyedi élet, legalabbis a legegyszeriibb sejtek szintjén, nincs
szorosan 6sszekdtve a halallal.
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Feltamadas

Amikor az él6 és élettelen kozti kiildnbséget akarjuk meg-
fogni, nem vehetjik a haléalt abszolit mércének, de mert a
halal igen éles hatarvonal az él6 és élettelen allapot kdzott,
mégis célszer( fejtegetéseinkben ebbél kiindulni. Mi is az
alapvet6 kilonbség egy élélényben a haldl bedllta el6tt és
utan? Az, hogy el6tte az él6 rendszer mdkodik, utana ez a
m(kodés ledll. Szandékosan hasznalom a mdkoddés kifeje-
zést, ugyanis folyamatok a haldl beéllta utan is végbemen-
nek az é18 szervezetben. Bizonyos ingerlékenység is megma-
radhat. (JOl tudjuk, hogy kiléndsen a halak, kétéltliek ese-
tén a sziv dobogésa megfeleld kdrilmények mellett az allat
elpusztulasa utan abbol kipreparalva érakon keresztiil fenn-
tarthat6.) Tudjuk, hogy a halott kérme, haja a halal beéllta
utan is tovabb novekedik. Mindezek és még sok mas jelen-
ség arra utalnak, hogy a folyamatok nem mind allnak le a
halal pillanataban az é16 szervezeten belil. Am megsz(nik a
mUkodés, vagyis megsz(inik a folyamatok 6sszerendezettsé-
ge, 0sszehangoltsaga, egységes mivolta. Az életre alapvet6en
ez a mikodés jellemzd, és mint mar emlitettiik, csak az él,
ami ezt a m(ikodést mutatja, és csak akkor él, amikor m{ko-
dik.

Mert az €él6lény megsz(inhet élni Ugy is, hogy nem hal
meg. Itt most nem arra gondolok, amirél az el6bb mar be-
széltem : az é16 egyed élete gy sz(inik meg az egyszer( sejt
osztodasa kdvetkeztében, hogy két Uj egyed keletkezik, ha-
nem arra, hogy létezik feltimadas, vagyis lehetséges az,
hogy egy él6lény minden kétséget kizardlag megszinik élni,
és napok, hetek, s6t sok-sok év mulva ismét képes életre
kelni.

Ne az emberre gondoljunk, nem arrél van sz6, hogy hala-
la utan a sirbol valaki is feltimadhatna! Ez nem lehetséges.
De mindannyian tudjuk, hogy az Gt menti pocsolyakban
mikroszkopikus vagy akar szabad szemmel is lathatd apro
élélények millidi nylzsdgnek. Honnan keriiltek azok oda?
A porban voltak, beszaradt allapotban. Ebben a beszaradt
allapotban életm(ik6dést nem mutatnak. Bennilk nem talal-
hat6 meg az életre jellemz6 folyamatoknak az 6sszehangolt
rendszere. Nem mikddnek, tehat nem is élnek. Az élni sz6 a
magyar nyelvben is ige, jelélil annak, hogy valamilyen folya-
matot, torténést, cselekvést, eseményt, azaz miikodést jelez.
Ha ilyen nincs, akkor az éIni igét sem alkalmazhatjuk az
adott rendszerre.

A beszaradt porban tehat a mikroorganizmusok nem él-
nek. De nem is holtak! Nem holtak, mert az es6 utan igen
rovid id6vel vizet szivnak magukba, megduzzadnak, mozog-
ni, mdkodni kezdenek, anyagcserét folytatnak, taplalkoz-
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nak, névekednek, szaporodnak: tehat élnek. Meg kell alla-
pitanunk, hogy az él6 és a holt allapot kozott létezik egy
olyan allapot is, amelyben az adott rendszer se nem él6, se
nem holt, hanem életképes. Nem mkddik, de mikddoké-
pes.

A holt allapot olyan allapot, amely nemcsak hogy nem
m(kodd, de mikddésre képtelen rendszert jelol. A holt
rendszer nem tehet6 tobbé élévé. A halél visszafordithatat-
lan folyamat, a haldl egyirdnyl esemény, a halott tébbé fel
nem tdmaszthato.

Mindez persze nem jelenti azt, hogy minden olyan rend-
szer, amely nem tehet§ él6vé halott rendszer lenne. Egy k6,
egy tégla, egy pohar viz nem lehet halott, hiszen soha nem
volt él6. Halott csak az lehet, ami valaha éI6 volt. Es az é16
és élettelen kozti kulénbséget valahol itt kell megfogni. Azt
kell megvizsgalni, hogy mik azok a sajatossagok, amelyek
egy rendszert alkalmassa tesznek arra, hogy benne életfolya-
matok menjenek végbe, és mik azok, amelyek lehetetlenné
teszik azt.

Az a megfigyelésiink, hogy a beszéradt porban 1évé mik-
roorganizmusok az es6, tehat a viz hatasara valnak ismét
él6vé, azt mutatja, hogy a viznek az életm(ikddésben alapve-
téen fontos szerepe van. Annyira fontos ez, hogy ezzel a sze-
reppel a tovabbiakban egy kiilén fejezetben fogunk foglal-
kozni. A viz teszi ugyanis lehetévé, hogy az él6lényekben a
tobb ezernyi kémiai reakcié megfelel6 gyorsasaggal végbe-
menjen.

Figyelmesen olvasva az 6slégkor kialakuldsaval kapcso-
latban leirtakat rajohettiink, hogy itt ellentmondassal talal-
juk magunkat szemben. Azt mondottuk, hogy oxigéndus at-
moszféraban a szénnek a stabil allapota a szén-dioxid, a hid-
rogénnek a viz (és tegylik hozza, hogy a nitrogénnek a nitro-
gén-dioxid, de legalabbis a molekularis nitrogén). Az olda-
tokban a kémiai reakcidk e stabil allapotnak megfeleld ira-
nyokban zajlanak, vagyis, az él6lények anyagdnak tobb-ke-
vesebb id6 alatt szén-dioxiddd, vizzé, nitrogénné esetleg nit-
rogén-dioxidokka kellene atalakulnia. Ezzel szemben az €él6-
vildg mintegy harommilliard éve Iétezik a FOldon, és éppen
azzal tnik ki, hogy a kornyezeti valtozasok, valamint sajat
bels6 programja altal irdnyitott valtozasai ellenére is minden
élélény nagy bels6 stabilitast mutat.

Az, hogy egy kvarckristaly, egy kézet stabil és évmilliok
vagy akar évmilliardok 6ta lényegében valtozatlan, nem
meglep6 szdmunkra, hiszen a kvarckristaly szilard szerkeze-
td, benne kémiai folyamatok nem mennek végbe. Az él6-
Iényben azonban a stabilitast valamilyen kilén mikoédé me-
chanizmusnak kell biztositani, és ennek a m{ikddd mecha-
nizmusnak szintén kémiai mechanizmusnak kell lennie, hi-
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szén mar megallapitottuk, hogy az élélényben minden az
anyagcserén keresztil, tehat kémiai folyamatokon keresztiil
torténik. Az él6lények dinamikusan stabil, mikddésikben
stabil rendszerek, és ez is egyik jellegzetes tulajdonsaguk,
amely megkilénbozteti 6ket a természetben altalaban talal-
hato élettelen rendszerekt6l.

Ahhoz tehdt, hogy kideritsik, hogyan keletkezett az élet,
ki kell deritentink azt is, hogy ilyen dinamikusan m(kodé,
kémiai valtozasokon alapuld rendszerek stabilitasat, szaba-
lyozottsagat, programvezéreltségét, ndvekedd- és szaporo-
doképességét mi teszi lehetdvé. Azutan lehet csak azt vizs-
gélni, hogy ilyen képességekkel rendelkezd, mikodd, on-
fenntartd, ndvekedd, szaporodd kémiai rendszerek létrejo-
hettek-e az 6si FOld viszonyai kdzott. De emlitettilk mar,
hogy ezeknek a mikddéseknek strukturdlis, szervezeti el6-
feltételei is vannak. Mindenekel6tt meg kell tehat nézni,
hogy mi az alapvet&en jellemz8 az él6 rendszerek struktu-
raltsdgara, és hogy az élethez szilkséges nyersanyagokon Ki-
vil - amelyek keletkezésérl mar beszéltink - a szilkséges
struktarak is létrejohettek-e maguktdl.
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Az élo rendszerek struktuarai

Tizennégy évesek voltunk, negyedikes gimnazistak, ami
most az altalanos iskola nyolcadik osztalynak felel meg.
Természetrajz tanarunk jovoltabol a természetrajzi szertara-
ban tottuk agyon az id6t. Bioldgiat, vagy ahogyan akkor
nevezték: természetrajzot még nem tanultunk ugyan, de as-
vanytant mar igen, sezjogositott fel benniinket a szertarban
vald tartézkodasra. Harman voltunk, tanéri felligyelet nél-
kil. Miutan kigyonyorkodtik magunkat a szertérban talal-
haté asvanygy(jteményben, figyelmiink az akvarium felé for-
dult.

J6 nagy akvarium volt, de halak nem voltak benne. Usz-
kalt ott egy-két vizindvény, a falakat vastagon z6ld moszat-
réteg boritotta, s ezeken vizicsigak legelésztek nagy lomha-
saggal. Hanem azért nyiizsgd élet folyt ebben az akvarium-
ban ! Ezt azonban csak akkor lehetett észrevenni, ha az em-
ber egészen kdzel ment hozzg, sdgy figyelte. Tizedmilliméter
nagysagrendd apré pontocskak rohangaltak ide-oda. Néme-
lyik szemmel lathatdéan lokhajtassal, ritmikusan lokodve
magaét el6re. Itt-ott egy-egy milliméternyi piros gdmbocske
jelent meg nagy sietséggel Uszva jobbra-balra. Mint kés6bb
megtudtuk, ez utdbbiak édesvizi atkak voltak.

E nagy nyiizsgés kilonosen felkeltette érdekl&désiinket, s
mar nem is emlékszem melyiklnknek jutott eszébe, hogy
mikroszkop alatt is meg kellene vizsgalni ezt a paranyi vizi
vilagot. Két mikroszkop is volt a szertarban, természetesen
mi a szebbiket, nagyobbikat vettik el, amelyre ra volt ir-
va, hogy: REICHERT ES TSA, WIEN. Hires mikroszkop-
készit6 mesterek remekm(ive volt ez. Ugyan még egyenes tu-
bussal (ekkor még nem talaltak fel a prizmas, torttubusi
mikroszkopokat), de méar a felsd része donthet6 volt, hogy
kényelmesen lehessen belenézni. Sargarézbdl készilt, de
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arannyal bevonva olyan szép miszer volt, hogy 6nmagéban
is izgatta fantaziankat.

Nekem ekkor mar volt mikroszképom. Ugyan nem ilyen
jo, de ismertem a kezelését. Lekapartunk hat egy kis zoldes
bevonatot az akvarium falarél, Gveg targylemézre tettlk, le-
takartuk fedélemezzel, sa mikroszkdp ala helyeztiik. Kerek,
zbldalgasejtek tomegét talaltuk, itt-ott barna térmelékkel,
kdzottuk, korilottik odsszevissza rohangéal6 aprd egysejti-
ekkel, s még aprébb, a mikroszkdppal is csak alig észlelhetd,
rohangal6é pontocskéakkal. (Ez utébbiak - ma mar tudom
- baktériumok voltak.)

Hanem a tormelék kozott egyszer csak megmozdult vala-
mi nagyobb. Alakra olyasmi, mint egy citrom, amely azon-
ban csodak csodajara mint egy virdg, az egyik végén kinyi-
lott és szabalyos kehely lett belSle. A kehely peremén korbe
apro szélacskdk szazai sorakoztak, s élénken mozogtak.
Mozgasuk rendezett volt, sigy valdsagos orvény alakult ki a
kehely szajanal, amely az apré él6lényeket magaval ragadva
megforgatta, és itt-ott a kehely belsejébe hajtotta.

De nem volt kevéshé figyelemre mélté a kehely maésik,
zart vége sem. Innen ugyanis vastag fonal indult, amely révi-
desen spiralba tekeredett, majd hat-nyolc csavarulat utan a
végénél ismét kiegyenesedve elt(int a térmelék kozott, szem-
mel lathatolag valami médon a térmelékhez tapadva. Es a
spirél nydjtozkodni kezdett! Nyult, nyalt, mignem teljesen
egyenessé valt, messzire kitolva a végén 0l6 kelyhet. Es ek-
kor egy szempillantés alatt a kehely hirtelen dsszecsukddott,
a kinyult fonal spiralba tekeredett, és az egész lény eltlint a
tormelék kozott. Aztan a folyamat kezdddott el6lrél, megje-
lent a citromszer( alak, kehellyé nyilt, és spiral alakd nyele
lassan kiegyenesedve tolta 6t el6re, hogy egyszer csak, ki
tudja miért, ismét egy szempillantas alatt dszezsugorodjon
az egész allatka.

Mert, hogy allat volt, afel6l nem volt kétségem. De az
egész latvany olyan hatartalan lelkesedéssel toltott el, hogy
otthagyva tarsaimat rohantam tanarom szobéjaba, és liheg-
ve kezdtem mesélni, amit lattam. Tanarom nem szélt sem-
mit, felnyult a polcara, eldvett egy nagy alaku, vastag kony-
vet és felnyitotta. Mindjart az elején, talan a 10-12. oldalon
1év6 egyik képre ramutatva igy szolt: ,,Ez volt az?”

»EZ!” - mondtam meglepetten, és bevallom némileg csa-
I6dottan, hogy ezt a csodalatos Iényt mar masok is lattak,
masok is ismerik. En pedig a felfedezés 6romével, a felfede-
zés flitottségével és lelkesedésével rohantam ide. Most meg-
tudtam, hogy egy mindeniitt el6forduld, nagyon jol ismert
Iényr6l van sz, amelynek magyar neve harangéllatka, tudo-
manyos neve: Vorticella.

Mi volt az, ami engem ennyire megragadott? Hiszen ko-
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ralotte szazaval Uszkaltak, szaladgéltak mindenféle, csillés
és ostoros allatkdk. A feltlin ennek az allatkadnak a kulén-
leges, furcsa alakja, szerkezete, egyszdval: struktdraja volt.
A hosszu spiralis nyél, a kehely alak, a kehely peremén (il
csillék és a kelyhen belil a mikroszk6pban jol lathat6 belsé
sejtszervecskék valami csodalatot kelt6 strukturélis Ossz-
hangot mutattak.

Késébb megtudtam, hogy vannak ennél sokkal csodalato-
sabb alakd, mintézatu, struktaraja él6lények, kilondsen a
kovamoszatok és a sugarallatkak korében. A Vorticella, a
harangallatka mégis mindmaig kedvencem maradt! Ez mu-
tatta meg nekem, hogy funkcio, miikddés nincs megfeleld
struktara nélkal.

Az él6lények specialis mikodéséhez specidlis szerkezetek-
re, specialis struktdrakra van sziikség. A ragadoz6 madarak
karma és cs6re hajlott, mert ez teszi lehetévé az aldozat
megragadasat és széttépését. A halak aramvonalasak, hogy
gyorsan tudjanak Uszni, a kaktuszok husosak és vastag bg-
rek, hogy minimalis pérolgasuk révén sivatagban is meg
tudjanak élni. A gyermeklancfii termése pici ejtéernyészer(
képz6dmény, hogy a szél a termést messzire tudja vinni stb.
A struktira és m(kodés elvalaszthatatlan egymastdl és az
élévilagban végtelen valtozatossagot alkot.

Természetesen a struktirak e végtelen valtozatossaganak
nem kellett megjelennie az élet megjelenése el6tt. Ezek mér
az éldvilag fejlédése révén, a bioldgiai evollcio soran kelet-
keztek; az egyszer(i és még egyszer(ibb sejtes rendszerekbdl.

A sejt szerkezete

A sejtnek is hatdrozott szerkezete van. Az iskolai biolo-
giadrakon err6l mindannyian tanultunk. Sejtfal, vagy leg-
aldbbis sejthartya veszi korll a sejtet. Kdzepén sejtmag ta-
lalhatd, amelyet szintén hartya hatérol el a sejt belsd, folya-
dékszer(i anyagatol, a citoplazmatdl. Ebben a citoplazma-
ban tovabbi sejtszervecskék fedezhet6k fel.

A novényi sejtekben ott talalhatdk a kloroplasztok, a fo-
toszintézist végzd testecskek, amelyeket ugyancsak hartya
hatarol el a citoplazmatdl. A névényi és allati sejtben egy-
arant megtalalhatok a mitokondriumok, ezek a tébbnyire
mikroszkoppal is alig észrevehet6 testecskék; a légzés a
funkcidjuk, 6k a sejt energiaszolgaltaté egységei. Ezeket is
hartya valasztja el a citoplazmatdl.

Szamos sejt feluletén talalhatunk csiliét vagy ostort, ezek
élénken mozogva biztositjak a sejt mozgasat, vagy ha nem a
sejtet mozgatjék, akkor a korulotte 1év6 tdpanyagot tartal-
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mazd folyadékot, hogy a sejt mindig friss tdpanyaghoz jus-
son.

A sejttannal foglalkozok, akiket tudoményos széval cito-
I6gusoknak neveznek, még szamos sejtszervecskét, sejtalko-
torészt tartanak szamon. Mi nem soroljuk fel ezeket, inkabb
arra mutatunk ra, hogy a mikroszképot elektronmikrosz-
kopra cserélve ezek a sejtszervecskék maguk is struktirak-
nak mutatkoznak.

A sejtmag esetében még elektronmikroszkop sem kell ah-
hoz, hogy észrevegyilk, az 0sztddas soran a mag anyaganak
egy része vastag fonalakba, rudacskdkba, az Ugynevezett
kromoszémaékba rendezddik. Ezekben van a mUkodési
program, amely lehet6vé teszi az él6lény, mint programve-
zéreit rendszer mikddését, és mivel a sejtosztédaskor mind-
két sejtbe kell programnak keriilnie, a kromoszémaknak is
meg kell kett6z6dniuk. A sejtosztddas mikroszkoppal latha-
t0 szakasza éppen ezzel a folyamattal, a kromoszémak Ki-
alakulasaval, megkett6z8désével, parokba rendezédésével, a
parok szétvalasaval és a sejt ellentétes végeibe valo vandor-
lasaval kezd&dik.

Ez a vandorlas is specialis m({ikodést tukroz, s e specialis
mkddéshez ismét specialis szerkezetekre van szlikség. Ezért
hizéfonalak, valésadgos mikroszkopikus gumikételek ala-
kulnak ki a sejtben, amelyek a kromoszémaparok ellentétes
kromoszomait a sejt ellentétes pélusaival kotik 6ssze. Majd
ezek a fonalak, mint a megnyujtott gumikétél 6sszeh(zod-
nak, maguk utdn vonva a kromoszdmakat a sejt ellentétes
végeibe.

A Kkloroplasztoknak és a mitokondriumokriak méas a
funkcidjuk, mint a sejtmagé. A méas funkciohoz, azaz a lég-
zéshez, illetve a fotoszintézishez természetesen méasfajta
struktdra is tartozik. Ezt a strukturaltsagot elektronmik-
roszkoppal lehet jol latni. Vékony, az driasmolekulak nagy-
sagrendjébe tartozd vastagsagu hartyak ezek, amelyek vagy
0sszehajtogatva mint egy pokréc vagy csévecskékbe rendez-
ve helyezkednek el e sejtszervecskékben.

A csillokban gumikotélszer( képz6dményeket lathatunk.
Felépitésuikben és miikddésiikben bizonyos szerkezeti ro-
konsagot tapasztalhatunk az izomsejtek szerkezetével. E
mikroszkopikus gumikotelek kotegelnek Osszehizddasa és
megnyUlasa eredményezi a sejtek csilldinak, ostorainak jel-
legzetes mozgésat.

Ha ilyen bonyolult egy sejtnek a struktdraja, ha ennyi
minden kell egyetlen sejt mikddéséhez is, hogyan képzelhe-
t6 el, hogy ilyenek maguktol keletkeztek, maguktdl jottek
létre az 6si vizekben? Sietek vélaszolni: nem képzelhet6 el.
Ezek a szerkezetek is hosszu fejlédés eredményekent alakul-
tak ki, ezek is sok szaz millio vagy talan egy-két milliard év
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Fermentativ baktérium
(Vazlat)

fejlédésének eredményei. Mert az a sejt, aminek altalanos
egyszer(sitett képét, modelljét az iskoldban tanuljuk, s ame-
lyet az el6bb roviden ismertettiink, mér az Ggynevezett valo6-
di magvas sejtnek, latin szoval az eukariota sejtnek a mo-
dellje. A mi testlink és az 6sszes soksejt(i allat teste ilyen
eukariota sejtekbdl épil fel. Ilyenekbdl épllnek fel a ndvé-
nyek is és ilyenek azok az egysejtiiek, amelyeket a kisebb na-
gyitast mikroszk6pok segitségével megfigyelhetiink.

A még egyszerlbb sejtek

Van azonban a sejteknek egy nagy csoportja, amelyik az
eukariota sejteknél mar atmérdjében is tizszer-szazszor ki-
sebb, ami tdmeguket tekintve ezerszer, egymillidszor kisebb
tdmeget jelent. Ez az oriasi méretbeli kiilonbség énmagéaban
is arra utal, hogy ezeknek az ugynevezett prokariota sejtek-
nek - amelyet rossz magyar széval el6émagvas sejteknek,
maskor magnélkili sejteknek szokas nevezni - sokkal egy-
szer(bb szerkezetlieknek kell lennilik az eukariota sejteknél.
Minthogy pedig ezek is élnek, ezeknek az egyszer(i szerkeze-
te mar elegendd az élethez. Nézziik meg tehat, hogy ezek mi-
lyen szerkezeti felépitésliek, és hogy szerkezetiik keletkezhe-
tett-e magatol az 6si viszonyok kdzoétt, megel6zve az él6lé-
nyek megjelenését.

A prokariotadk legismertebb képvisel6i a baktériumok.
Ezek olyan kicsinyek, hogy szerkezetiiket kbzénseges fény-
mikroszkdppal mér nem is észlelhetjik. Természetesen ezek
kozott is talalunk egyszer(ibb és bonyolultabb szervezeteket,
a tovabbiakban amikor baktériumok szerkezetér6l beszé-
link, mindig a legegyszer(ibb baktériumokat fogjuk alatta
érteni.

A fermentativ tipust baktériumoknak van a legegysze-
riibb belsé szerkezetiik. A sejtet Osszetartd sejthartya két
egymassal parhuzamosan futd hartyabol all, kett6s hartya
szerkezet(. Ezen belll nagyjabol egyenletesen tolti ki a teret
a folyékony vagy félfolyékony allapotban 1év6 citoplazma.
Feltlin6 azonban, hogy a baktérium belsejében egy fonalgu-
banc is talalhatd, olyasmi, mintha egy gombolyag pamutot
legombolyitva dsszegydlrnénk egy gubancba. Ez a DNS, az
orokité anyag.

A genetikusok ezt is kromoszémanak nevezik, mert ebben
vannak a gének. Ezenkivil azonban nem sok rokonsagot
mutat az eukariotdk kromoszomajaval. Nem lelhet6 fel ben-
ne az a rendezettség, az a strukturélis felépitettség, ami a va-
16di kromoszomakban talalhatd, és hianyzik bel6le az a ba-
zikus fehérje, a hiszton is, ami az eukariotak DNS-ét a mik-
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roszkopikusan lathaté strukturdkba, a kromoszomékba
rendezi.

Ett6l fuggetlendl persze a bakteridlis DNS is nagyszer(ien
ellatja programvezérld funkcidjat, s teszi ezt nemcsak azzal,
hogy a géneket hordozza, de azzal is, hogy meghatarozott
mechanizmusok ezeket a géneket hol nyitjak, hol zérjak, s
ezéltal a sejt felé a programnak hol az egyik, hol a mésik ré-
sze megy utasitasként. Ezek a funkcidk is strukturadhoz ko-
tottek, de mar olyan struktdrdhoz, amely elektronmikrosz-
koppal sem vagy csak nagyon kivételesen tehetd lathatova.

Az egyszer(i fermentativ (vagyis sem légzésre, sem foto-
szintézisre, minddssze a szerves anyag lebontasara, tehat fer-
mentaciora képes) baktérium egyéb Iényeges elektronmik-
roszkopikus strukturaltsagot nem is mutat. Am ez a harom
struktura az 6sszes tobbi prokariotaban is alapvet6. A ki-
I6nbség az, hogy az egyéb prokariotakban ezeken kivil még
mas feltling struktirékat is talalunk.

Azokban a baktériumokban példaul, amelyek a tapanyag
levegGvel vald elégetésére, 1égzésre képesek (ezeket aerob
baktériumoknak nevezzlk) a sejthartyahoz hasonld kett6s
felépitésl hartyas szerkezeteket talalunk a sejten belil, a ci-
toplazméban is. Ezek a hartydk ugy vannak &sszehajtogat-
va, ahogy mi a pokrdcot hajtogatjuk dssze. Ha egy dsszehaj-
togatott pokrdcot éles kenyérszeletel§ késsel kettészelnénk,
lemezes szerkezetet latnank, egymas mellett t6bbé-kevéshé
parhuzamosan futd lapokat. VValahogy igy jelenik meg ez a
hartyaszerkezet a baktériumon belil az elektronmikroszko-
pos vizsgalatok sorén is.

Ugyanilyen lemezes szerkezetet taldlunk azoknak a pro-
kariotdknak a belsejében, amelyek fotoszintézisre képesek.
Mar itt felmerQl a gyanud, hogy a légzés és a fotoszintézis fo-
lyamatanak alapmechanizmusaiban hasonlosagok lehetnek,
legaldbbis ezt gyanithatjuk a mikddéshez sziikséges hasonlo
struktarakbdl.

Van a prokariotdknak még egy alaptipusa, amelyrdl eddig
nem szOltunk. Ezek kdzé tartozik példaul a vérbaj kéroko-
z6ja is. Nagyon elterjedt baktériumok, de zomikben artat-
lanok, elvétve akad koztik csak kérokozo. Jellemz6 tulaj-
donsaguk spirdlis alakjuk. Ett6l kaptdk tudomanyos nevi-
ket is, spirochetakhak hivjak 6ket. Nem véletlen a spiralis
szerkezetiik, ez ugyanis Ujabb funkciot tesz lehetévé, a hely-
zetvaltoztaté mozgast. Gyorsan tudnak Uszni, csavarvonal-
szér(ién tekeredve haladnak el6re, olyan gyorsan, hogy nem
is lehet mozgasuk részleteit mikroszképpal, szemmel meg-
figyelni.

Ezek a spirocheték az (j funkci6hoz Uj szerkezeti elemet
tartalmaznak: csak elektronmikroszkdposan megfigyelhet,
kotegekbe rendezett, hosszu, egyenes fonalak kotik 0ssze a
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sejt két végét hossziranyban. Rugalmas fonalak ezek, ismét
talan gumifonalak kotegéhez hasonlithatnank 6ket, ame-
lyek képesek megnyulni és 6sszehlzodni, és ezt gyorsan, rit-
mikusan egymas utan tenni. Ennek kovetkezménye a csa-
varvonal formju sejtnek az az alakvaltozasa, ami szdméra a
helyzetvaltoztatast, az Uszast lehetévé teszi.

Megismertiink néhany alapvetd elektronmikroszképos
strukturat, és lattuk, hogy ezekhez alapvet6en eltéré funkci-
Ok tarsulnak. A membréanokhoz a tapanyag és salakanya-
gok atengedésének, de a sejtanyagok visszatartasanak a ké-
pessége tartozik; a citoplazmahoz a szerves anyag, lebonta-
sénak a képessége; a DNS-fonalgubanchoz a programvezér-
Iésé. A lamellaris szerkezethez a légzés, illetve a fotoszintézis
képessége; a rugalmas fonalkotegekhez pedig a helyvaltoz-
tatd mozgasé tartozik.

Hogyan tudjak ezek az elektronmikroszképos struktirak
e specialis funkciokat lehet6vé tenni? Hiszen kiildnleges mi-
kodésuk azt sejteti, hogy maguk is strukturaltak, hogy még
ezeknek is bels6 szerkezetiik van, s ha lenne olyan nagyitasu
elektronmikroszkép, amely millidszoros-tizmilliészoros na-
gyitasban mutatna e szerkezeteket, kidertilne, hogy még Ki-
sebb elemekbél, nagyon is hatarozott szervez6dési mad sze-
rint épulnek fel.

Ilyen nagyitasu elektronmikroszkop ugyan nincsen, a mo-
lekularis biolégia mégis felderitette belsd szervezddésuket!

A keétdimenzids folyadék

Talén tizezerre is tehet§ azoknak a tudoméanyos kdzlemé-
nyeknek a szama, amelyek egy-egy év alatt a bioldgiai
membranok kutatdsaval kapcsolatban megjelennek. E
membréanok alapelveire vonatkozdan szamos elképzelés szi-
letett az elmult évtizedek soran, ezek azonban egymassal - és
a tapasztalati tények egy részével is - ellentmondéasban vol-
tak. 1972-ben azutan egy olyan elképzelés latott napvilagot,
amely Ugy tinik, az dsszes biolégiai membran molekularis
alapjat taldlta meg. Ez a hires Singer-Nicholson (0lv.:
szinger-niklszon) kétdimenziés folyadékmembran-modell.

Kétdimenzids folyadék? llyen is lehetséges? Elsé pillanat-
ra ellentmondas ez, hiszen az iskolaban azt tanultuk, hogy a
folyadék molekuldi szabadon mozognak, a szilard testeké
viszont kristalyracsba rendezettek, legfeljebb sajat helylk
koriil rezeghetnek. Azt tanultuk, hogy a szilard testeknek
meghatarozott alakjuk van, a folyadékok viszont - leg-
alabbis gravitacids térben - az dket tartalmazo edény alakjat
veszik fel. Milyen lehet a kétdimenzids folyadék?
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Valészinlileg mindannyian fajtunk mar szappanbuboré-
kot. E buborék nem mas, mint egy rendkivil vékony folya-
dékhartya. Ellentétben a luftballonnal, amelyet rugalmas
szilard anyagbdl fajunk fel, és amelynek anyagaban a mole-
kulak helyhez kotottek, a szappanbuborék molekulai szaba-
don mozoghatnak, legaldbbis a hartya sikjaban. Ezt szem-
mel is észlelhetjuk: fajas kdzben jol 1athatd, hogy a szappan-
buborék anyaga a buborék felliletén 6sszevissza aramlik.

A hartya sikjanak (pontosabban a buborékgémb érint6i-
nek) irdnyaban tehat a buborékhartya folyadékként viselke-
dik. Am felileti feszilltsége megakadalyozza abban, hogy e
molekuldk e feltletbdl akar kifelé, akar befelé kilépjenek.
Voltaképpen tehat a szappanbuborék feliiletének iranyaiban
folyadékként, erre merélegesen rugalmas, szilard testként
viselkedik.

llyen kétdimenzids folyadékhartydk nemcsak gazfazis-
ban, de folyadékfazison belil is képzOdhetnek. Tudjuk,
hogy vannak olyan anyagok, példaul a s6, amelyek vizben
jol oldddnak, és vannak olyanok, amelyek alkoholban, éter-
ben, benzinben, vagyis szerves olddszerekben, Ugynevezett
zsiroldd szerekben oldddnak jol. llyenek példaul a zsirok.
Hogy valamely anyag miben oldédik, azt molekuldinak sa-
jatossagai szabjak meg. Ha molekulai a vizmolekulakkal
Iépnek kdnnyen fizikai kdlcsénhatasba, akkor vizben old6d-
nak. Ha szerves oldészerek molekulaival, akkor szerves ol-
doszerekben. Ellentétes tulajdonsagaik miatt az elébbi mo-
lekuldk a szerves olddszer molekuldit taszitjak, az utébbiak
a viz molekulait.

De mi van akkor, ha egy molekula egyidejlileg tartalmaz
vizkedvel§ és viztaszitd csoportokat is? A vizkedvel§ cso-
port révén az ilyen molekulak vizben oldédnanak szivesen,
viztaszitd csoportjaik kdvetkeztében szeretnének eltdvozni a
vizbél. Ezt példaul tgy oldhatjdk meg, hogy a viztaszito fe-
liket kildgatjdk a vizb6l a levegbbe, mig a masik felik benn-
marad. A sok ilyen molekula a vizfelliletet egészen elborit-
hatja, egy molekula vastagsagu réteget képezve a viz felile-
tén. Hasonlo tulajdonsagl a szappan anyaga is, ezért lehet
bel6le kdnnyen buborékot fujni.

Es mi torténik akkor, ha e molekulakat nem engedjilk a
viz fellletére? Ebben az esetben sajat maguk szaméra pro-
bélnak vizmentes kdzeget teremteni oly mddon, hogy vizta-
szitd végeikkel egymas felé fordulva gdémbszer(i csokrot al-
kotnak, ahol kifelé csak vizkedvel, befelé csak viztaszitd ré-
szek néznek. Ily médon a viztaszito részek kerlilnek egymaés-
sal kdlcsonhatasba, a vizkedvel6k pedig érintkeznek a viz-
zel. Az ilyen molekulahalmazok (szaknyelven molekulaagg-
regatumok) meglehet6sen stabilak.

De van még egy lehet6ség. Ez pedig az, hogy ugy rende-
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z6dnek egymas mellé, egy irdnyban sorakozva, mintha a viz
feluletén lennének, de az igy képz6dott hartyanak tikorke-
peként, kozvetlen mogottik a molekuldknak egy masik
ilyen sorozata rendezdédik el. Ily médon olyan hartya képz6-
dik, amely minddssze két molekularéteghél all. Mindegyik
réteg egyik fele vizkedvel6, a masik fele viztaszitd, a két ré-
teg pedig viztaszitd felével simul egymashoz. igy egy kett6s
molekularéteg(i héartya - szaknyelven bimolekularis memb-
ran - képzédik, amely vizben ugyancsak nagyon stabil.
A biol6giai membranok alapjat ilyen bimolekularis hartyak
képezik. Kétdimenzios folyadék természetliek, hiszen ebben
a hartyaban a hartya sikjanak iranyaiban szabadon mozog-
hatnak a molekuldk, de ki nem jéhetnek onnan, mert vizta-
szitd részeik igy vizzel keriilnének érintkezésbe. E hartyaban
egy-egy molekula altal elfoglalt teriilet kisebb, mint egymil-
liomod milliméter oldalnagysagi négyzet fellilete, mégis,
akar centiméter nagysagrendd ilyen hartyak is keletkezhet-
nek a megfelel anyagokbdl.

Elképzelhetjuk, hogy milyen ériési ez a molekuldk mére-
teihez képest. S6t a makromolekulak, példaul a fehérjék,
amelyek a membranképzé molekulaknal lényegesen na-
gyobbak, ha van viztaszité részik, belemerilhetnek a
membranba, és Ugy uszkalhatnak benne, mint a hajok a ten-
geren. Fehérje hajok, a kétdimenzids Gceanon. Eszlelték is
szamos laboratériumban, még joval a Singer-Nicholson-
modell felallitasa el6tt, hogy a sejtmembran fehérjéi valami-
lyen modon elmozdulhatnak a sejt feluletén, csak azt nem
értették, hogy hogyan. ime milyen egyszer(i a magyarazat!

A biolégiai membranokat tehat két ilyen kett6s rétegd bi-
molekularis membrén alkotja, s bennuk fehérjék Uszkalnak
ide-oda. Konnyen belathatd, hogy ezek a membranok egy-
szer(l modon novekedhetnek. A sejtnek semmi mast nem
kell csindlnia, mint membranképz6 molekulakat termelnie.
Azok ugyanis magukt6l beépilnek a méar meglévd hartyaba,
s ezAltal természetesen a hartya felllete is ndvekszik. Azt is
kimutattdk, hogy a hartya két molekularis rétegébdl elég az
egyiket ndvelni, mert létezik egy olyan atbillenési mechaniz-
mus, aminek segitségével, a molekuldk az egyik molekuléris
rétegbdl a masikba atbillenhetnek, és igy a kett6s réteg ak-
kor is egyforman novekszik, ha csak az egyik oldala érintke-
zik a membranképz6 molekulaval. A membréanok egyik bio-
I6giai sajatossdga, a ndvekeddképessegik, tehat kozvetlenil
molekuléris struktdrajukbdl, szerkezetlikb6l kovetkezik.

Ebb6l kovetkezik masik fontos bioldgiai funkcidjuk is,
képesek megvalogatni az anyagokat, amelyek rajtuk keresz-
tiljuthatnak. A membrénképzé'molekulak vizkedvel6 része
elektromos toltést hordoz. A kett6s rétegl hartya két olda-
lan tehat elektromos toltések milliardjai sorakoznak egymas
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mellett. Nyilvanvalo, hogy olyan molekulak, amelyek ma-
guk is elektromosan toltottek, nagyon nehezen jutnak at
ezen az elektromos potenciélfalon, amelyet az egymés mel-
lett sorakozo toltések sokasaga jelent. Bizonyos Kivételt je-
lenthetnek a nagyon kis atmérdjii szervetlen ionok, amelyek
a membranmolekulak kozti pillanatnyi réseken képesek at-
atcsusszanni.

A szerves kémia &ltal el6allitott mintegy harommilié féle
szerves vegyllet nagy része elektromos toltést nem viseld
molekula. Az él6 szervezet, az él6 sejt bels6 anyagai viszont
nagyon kevés kivétellel elektromos téltést hordoznak. Sét a
taplalkozas elsd kémiai Iépései is éppen azt célozzak, hogy a
bejuttatott tdpanyagra rogton keriiljon ra egy toltés. igy pél-
daul a szervezetbe jutd cukrokhoz az anyagcsere révéen rog-
ton egy foszfatcsoport kapcsolddik, cukorfoszfat keletkezik,
s a tovabbi atalakulasok sorozatdban mar ez a nagyon erds
negativ toltéssel rendelkez6 molekula vesz részt.

E molekularis membranok tehat szerkezetiiknél fogva ele-
ve hordozzak a térbeli koriilhatarolas, a tapanyagatengedés
és a sajat anyag visszatartasanak képességét. Természetesen
az evollcid soran erre az egyszer(i mechanizmusra egyre bo-
nyolultabb, finomabb mechanizmusok éplltek r4; a mai
sejtben az anyagoknak a membranokon val6 athatolasat a
hartyakban Uszkalo egészen specifikus fehérjék sokfélesége
nagyon bonyolult, még nem is teljesen ismert modon szabéa-
lyozza.

Programvezérlés molekulakkal

Azt mondottuk, hogy a legegyszeriibb prokariota sejtek-
ben szerkezetileg harom részt kilénboztethetlink meg: a
membrant, a DNS-fonalgubancot és a folyékonynak latsz
citoplazmat. A membréanr6l kimutattuk, hogy felépitése
kdzvetlenil szarmaztathatdé a szervez6dés alacsonyabb
szintjének, a membrant alkoté molekuldknak a strukturaja-
bél. Vajon ugyanez all-e a DNS-fonalgubancra? Es ahogy a
membran funkcidja kovetkezett szerkezeti felépitésébdl va-
jon a fonalgubanc funkciéja, a programtarolas is molekula-
ris szerkezetére vezethet6-e vissza?

Nemcsak programtérolasrol van itt sz6, hanem a prog-
ram masolasardl is, megkettézésérdl, vagy ahogy a tudo-
manyban nevezik replikalasardl, hiszen a sejtosztodas soran
mindkét sejtben ugyanannak a programnak jelen kell lennie.
Azutén egy program semmit sem ér, ha nincs aki vagy ami
azt leolvassa és végrehajtsa. Kell tehat lennie a legegysze-
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ribb prokariota sejtben is programleolvasd és végrehajtd
mechanizmusnak.

llyen mechanizmus minden sejtben létezik. A lehetd leg-
egyszer(ibb mikroorganizmus sejtjében is. Am ezek a me-
chanizmusok tul bonyolultak ahhoz, semhogy néhany mon-
dattal e helyen ismertetni lehetne 6ket, és ahhoz is tal bo-
nyolultak, semhogy ezek véletlenszer(en, pusztan valdszin(-
ségi alapon az Os6ceanban kialakulhattak volna. Hosszu-
hosszu fejl6dés, primitiv 6nreprodukald rendszerek genera-
cidinak sz&z és szdzmillioi kellettek ahhoz, hogy e program-
végrehajtd mechanizmusok mai formajukban kialakulhas-
sanak. Az alapelvekkel azonban meg kell ismerkedni, mert
talan keletkezhettek olyan igen egyszer(i rendszerek, ame-
lyek bar nagyon primitiv modon, de azonos alapelv szerint
mikodtek.

Az éI6 sejt programvezérlésében az dridsmolekulaké, a
makromolekuldké a f6 szerep. A program térolasa a nukle-
insavakban, végrehajtasa a fehérjékkel torténik, replikalasa
pedig a nukleinsavak és fehérjék kozos feladata-. Mindennek
titka a mai sejtekben a makromolekuldk alkotorészeinek a
sorrendjében van. A nukleinsavak négyféle, a fehérjék husz-
féle alkotdrészbél, tudomanyos széval monomerb6l éplilnek
fel. A nukleinsavak monomerjeit nukleotidoknak, a fehérjé-
két aminosavaknak hivjak.

A négyféle nukleotid a nukleinsavakban, illetve a hiszféle
aminosav a fehérjékben véltakozva gy koveti egymast,
mint a betlk kovetik egymast az irott szovegben. Nem
valami altaldnosan meghatérozott szabaly szerint, de mégis
esetenként meghatarozott sorrendben, se sorrendeknek nagy
része értelmetlen lehet, kis része értelmes szbveget ad. Ter-
mészetesen az €16 szervezetben épplgy, mint minden kényv-
ben vagy iratban az értelmes sorrendek talalhatok meg. Am
asorrend hihetetlenil sokféle lehet. Emlitettiik példaul, hogy
a fehérjéket alkotd huszféle aminosavbol szadz darabot 101D
féleképpen lehet sorrendbe rakni. Egy-egy ilyen szdz amino-
savbol felépild gubanc atmér6je nem érné el a szazezred
milliméter nagysagot, mégis, a vildgegyetem ma ismert tér-
fogataba csak 101Bilyen gombdcske lenne belezsifolhatd.
Természetesen ezen sorrendeknek csak elenyészden kis része
lenne értelmes egy-egy él6lény szamara. Nyilvanvald tehat,
hogy értelmes sorrendek véletlenszer(i kialakulasaval éppugy
nem lehet szamolni, mint ahogy nem lehetne varni azt, hogy
ha valaki taldlomra Utogeti az irégép billentydit, véletlenil
éppen az ,,Anyam tyukja” c. verset gépelné le. Itt tehat az
életkeletkezés vizsgalataban megakadunk. Ertelmes sorren-
dek, értelmes programok véletlenszer(i kialakulasa nem kép-
zelhet§ el!
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A strukturak keletkezése

Azért valami reménysugar mégis akad. Ha nem is értel-
mes sorrend, de valamilyen sorrend kialakulhat, vagyis
makromolekulak maguktol, spontan képzddhetnek az Os-
fold kortilményei kozott. Es ez nem kis allitas. Azt mar lat-
tuk, hogy a biol6giai fontossagu szerves vegyiletek az 6s-
fold koralményei kozott keletkezhettek, hiszen mint mon-
dottuk, ezt mar kisérletek ezrei bizonyitjak. Ez is elég hihe-
tetlen volt a szakemberek sz&méra, de abban egyetlen szak-
ember sem hitt komolyan, hogy dridasmolekulak, olyanok
mint a fehérjék vagy a nukleinsavak, amelyek tulajdonkép-
pen mar maguk is molekuldkbdl épulnek fel, méghozza mo-
lekuldk szazaibdl vagy ezreib6l, spontan keletkezhettek vol-
na az 6sfoldon. Tulajdonképpen ismét tudomanytalannak
tlnd, alkimista jellegl kisérleteket kellett végezni ahhoz,
hogy a tudomanyos szemlélet e téren megvaltozzon.

Az els6, aki ilyen kisérleteket végzett az amerikai Sidney
Fox volt, aki jelenleg a miami egyetem professzora. O egy-
szer(ien aminosavakat kevert 6ssze szarazon - kereskedelem-
ben vegyszerként készen kaphat6 aminosavakat - és azokat
heviteni kezdte. Hasonld tortént, mint amikor az étel kifut a
tlzhelyen; az anyag megbamult, karamellizalédott. A ka-
pott terméket vizben feloldva azonban Fox minden kétséget
kizar6an bizonyitotta, hogy a termékben az aminosavak
egymassal reagaltak, 6sszekapcsolddtak, fehérjejellegl ve-
gyuletek, driasmolekuldk, Ugynevezett proteinoidok kelet-
keztek.

Ha egy-egy oriasmolekuldban 6sszekapcsolddott amino-
savak molekulatdmege meghaladja a tizenttezret, azt fehér-
jének szokas tekinteni. Fox kisérletében, egyes esetekben,
haromszazezres molekulatémeget is mért, ami egyértelm(ien
bizonyitja, hogy itt éridssmolekulak keletkeztek.

Fox kisérleteit elég sok tdmadas érte. Eleinte az volt a f6
kifogas, hogy a kisérleti kdriilmények, vagyis az, hogy a ke-
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veréket szarazon hevitette, nem lehettek tul gyakoriak az 6s-
foldon. Ma pedig a kritikak legfébb kifogéasa az, hogy bebi-
zonyosodott, az aminosavak kapcsol6dasi modja bar rokon,
de nem teljesen azonos a fehérjékben talalhatd kapcsolddasi
modokkal. Mindez azonban nem von le semmit Fox kisérle-
teinek atlté erejébdl. Kétségtelenul & volt az, aki bebizonyi-
totta, hogy dridsmolekuldk, fehérjejellegl vegyliletek igen
egyszer( korilmények kozott is képz&dhettek, és az Oriéds-
molekuldk képzése nem az é1§ szervezetek kivaltsdgos ké-
pessege.

Ma mér szamos egyéb lehetéséget ismeriink az aminosa-
vak oriasmolekulakka valé kapcsolasara, s6t azt is tudjuk,
hogy fehérjejellegli vegyiiletek nemcsak aminosavakbdl ke-
letkezhetnek az 6si korilmények kozott, hanem azokbdl a
legegyszeriibb szerves vegyiletekb6l is, amelyek még az &s-
atmoszféraban voltak jelen. igy példaul Matthews (olv.:
meszjlsz) és Moser (olv.: mdzer) cian-hidrogént és ammo-
niat kevert dssze, és hagyta allni néhany hétig. A keverék itt
is megsoOtétedett, megbamult, majd nagy mennyiségl csapa-
dék keletkezett, és a csapadékban viz hatasara fehérjejellegl
vegylletek keletkeztek, amelyben a vizsgalatok &sszesen
14-féle aminosav jelenlétét mutattak ki.

Ma mar ugy tlnik, hogy az oriasmolekuldk képzddése
megkezd6dott mar a kozmikus por- és gazfelh6kben is. Ci-
anbdl és ammoniabol ugyanis olyan szén-nitrogén vazl
hosszi lancpolimerek, tehéat, dridsmolekulak képzddnek,
amelyek ugyan nem fehérjék, de amelyek viz jelenlétében
kdzvetlenll fehérjékké alakulnak &t. Ezeknek az oridsmole-
kuldknak a képzddése nagy valdszinliséggel még a vilagir-
ben végbement. Legaldbbis erre utalnak a meteoritok és
holdk6zetek vizsgalati anyagai, amelyekben aminosavakat
nem sikerilt kimutatni, csak akkor, ha a mintakat el6zete-
sen vizzel forralték, és olyan kezelésnek vetették ala, amely a
fehérjéket aminosavakra bontja.

Az oridsmolekuldk, legalabbis a fehérjék, vagy inkébb a
fehérjejellegli vegyiiletek spontan keletkezhettek az Gsi vi-
szonyok kozott. Eppen azért nem nevezzilk e keletkezett ter-
mékeket fehérjéknek, csak fehérjejellegl vegylleteknek -
azaz nem proteineknek, csak proteinoidoknak - mert ezek-
ben az alkotdrészek, az aminosavak tobbé-kevésbé Ossze-
vissza, nem pedig értelmes sorrendben kdvetkeznek egymas
utan. A fehérjék azonban csak az egyik fajtaja a bioldgiai
fontossagu oOriasmolekuldknak. Legalabb ilyen fontosak
- ha nem fontosabbak - a nukleinsavak. Kérdés, hogy nuk-
leinsav jellegl vegytletek is keletkezhettek-e abiogén koriil-
mények kozott.
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A program masolasa

A kémiai evolucids kutatasok legproblematikusabb része
éppen a nukleinsavak keletkezése. Hogy a nukleotidbazisok,
legaldbbis kett6 kozllik, az adenin és a guanin (purinbazi-
sok) keletkezhetett a kémiai evolUci6 soran, azt méar a hatva-
nas évek elején kisérletileg bizonyitottdk. A masik két alko-
torész (a pirimidinbazisok) keletkezésének lehetségét csak
egy évtizeddel késébb sikeriilt bebizonyitani. A nukleinsa-
vakban a bazisokhoz még Otszénatomos cukor, a riboz (a
DNS-ben dezoxirib6z) és foszfat is kapcsolddik. A riboz
képzddésének a lehetéségét a hatvanas évek kdzepén sike-
rilt kisérletesen bizonyitani. Nagy probléma volt azonban,
hogy ezek hogyan kapcsolodhattak dssze. Csak néhany év-
vel ezel6tt jottek r4, hogy a cidnszarmazékok jelenléte az,
amelyik a foszfatcsoportnak a rib6zhoz valé kapcsolodasat
el@segiti. Ett6l fuggetlenil a rib6z, a foszfat és a bazisok
egymashoz kapcsolasa, vagyis a nukleotidok spontan kelet-
kezése ma sincs megnyugtatéan bizonyitva.

Ez azért természetesen nem gatolta meg a kutatokat ab-
ban, hogy ne probaljak meg a nukleotidokat egymashoz
kapcsolni nukleinsavakka. Erre szerves kémiai mddszerek
ismeretesek. A Nobel-dijas angol Todd (olv.: t6d) és mun-
katarsai voltak azok, akik e szintézisekkel szerves kémiai
szempontbdl a legtébbet foglalkoztak. ToDD-ék azonban
nem az élet keletkezését kutattak. Az 6 modszereik olyanok,
amelyek tipikusan mesterséges, szintetikus modszerek.
Olyan kortlményeket alkalmaztak, amelyek nem fordulhat-
tak eld az 6sfoldi, prebiotikus viszonyok kozott.

Tudjuk, hogy a nukleinsavak bioldgiai szintézisénél a
DNS mintaként szolgél az 0j nukleinsavszal kialakitasahoz.
A DNS minden nukleotidjahoz egy neki megfelelé nukleo-
tid kapcsolddik, majd az egymas mellé sorakoz6 nukleoti-
dok egymassal kémiai kotést létesitve hosszl szalla polime-
rizalodnak, igy a mintanak megfelel sorrend( 0 szalat ké-
pezve. Ezt a folyamatot minta utan torténd polimeriz&l6das-
nak, vagy tudoményos nyelven az angol templat (= minta)
sz0 felhasznéldsaval templéatpolimerizacionak nevezik.

A kutatok sokat foglalkoztak azzal, hogy ez a templat-po-
limerizacié megvalosulhatott-e az 6sfold korilményei ko-
z0tt. A probléma azeért is kényes, mert ma az él6 szerveze-
tekben végbemend templatpolimerizaciét bonyolult enzim-
rendszerek végzik. llyen enzimrendszerek az 6si vizekben
természetesen nem lehettek jelen. A kilonbdz6 kisérletek fél
eredménnyel végzddtek. Fél eredménnyel azért, mert azt si-
keriilt bizonyitani, hogy templathatas enzimek jelenléte nél-
kil is lehetséges, vagyis, hogy a mintamolekula jelenléte spe-
cifikusan gyorsitja a nukleotidok egymashoz val6 kapcsol6-
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dasat. Ez tehat a kisérletek eredményeinek pozitiv része.
A negativ eredmény abban van, hogy ily mdédon csak né-
hany nukleotidot sikeriilt egyméashoz kapcsolni, azaz csak
Ot-hattagl lancokat lehetett el6allitani.

Az él6vilag nukleinsavaiban tobb széz, tobb ezer vagy
tobb tizezer ilyen nukleotid kapcsolddik egyméashoz. Mégis
gy tlnik ma mar, hogy e kisérletek eredményeinek negativ
volta nem fogadhatd el. A kemoton elméletb6l ugyanis
- amelyrél kés6bb még bbven lesz sz6 - egyértelmien kovet-
kezik, hogy csak egészen speciélis, de az 6sfold kdrtlmeényei
kdzott nagyon is valdszind koralmények mellett képzddhet-
nek makromolekulak nukleotidokbol. Az emlitett kisérletek
korilményei pedig e kdvetelményekt6l alapvetéen kilon-
boztek.

Mikrostrukturak kialakulasa

Lathatjuk, hogy a lépcsésor kezd teljessé valni. El6szor
azt bizonyitottuk, hogy az él6 rendszerekhez sziikséges C-,
0-, N- és H-atomok rendelkezésre alltak az ¢sfoldon. Az-
utan azt bizonyitottuk, hogy ezekbél spontan kialakulhat-
tak azok a bioldgiai fontossagl szerves vegyuletek, amelyek
az él6lények anyagcseréjének nélkiilozhetetlen részei. Most
pedig mar azt is bizonyitottuk, hogy e vegylletek molekulai-
bol éridasmolekulak, makromolekulak képzddhettek. Ezek
utdn mar egyaltalan nem lenne meglepd, ha azt is lehetne bi-
zonyitani, hogy e makromolekulakbdl az elektronmikrosz-
kopikus és mikroszkopikus struktdrak is spontan keletkez-
hettek, hiszen az el6z6 fejezetben mar éppen azt fejtegettik,
hogy a mikroszkopikus struktirdk kozvetlenill e makromo-
lekulakbol épiilnek fel.

Az ide vonatkozd kutatdsok mar akkor megkezdddtek,
amikor a makromolekuldk szerkezetét, struktirdjuk saja-
tossagait még egyaltalan nem ismerték. Az ismeretes volt,
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hogy bizonyos anyagok oldatai - ma mar tudjuk, hogy ezek
a makromolekularis anyagok - sdr(in folyd mézszerd sajat-
s&guak, és szdmos vonatkozasban eltéré tulajdonsidgot mu-
tatnak a kismolekulaju anyagokkal szemben. Bungenberg
de jong (olv.:jong) figyelt fel arra, hogy az ilyen anyagok-
nak mar viszonylag hig oldatai is képesek a koacervalddas-
ra, ami annyit jelent, hogy az oldott makromolekuléris
anyagok mikroszkopikus cseppecskékké egyesiilnek az ol-
daton belul. Ezek a cseppecskék, szaknyelven koacervatu-
mok sokkal s(rlibbek, mint a kdrnyezd folyadék. Bennik az
oldott anyagoknak mas a koncentracidja, mint a kérnyezet-
ben, és szamos vonatkozasban hasonlatossagot mutatnak az
¢l sejtek citoplazmdjahoz. Oparin volt az, aki felismerte,
hogy ejelenségnek az élet keletkezésében is jelent6sége lehe-
tett. Ugyanazok az erdk, amelyek a makromolekularis
anyagokbdl a koacervatumokat kialakitjak, létrehozhattak
az Gssejtek citoplazmajat is.

A vildgnak pont a mésik végén, Mexikéban, OPARIN-tl
flggetlentl egy masik kutaté ugyancsak a sejtszer(i képz6d-
mények keletkezését tanulményozta. E kutatét Alfonso L.
HERRERA-nak (olv.: errera) hivtak. 1900 és 1942 kozott
mintegy hatezer variaciéban allitott el ilyen primitiv sejt-
szer( képz6dményeket. (Ahogy 6 nevezte, protocelleket.) Ki-
sérleteiben rendszerint kéntartalmi anyagokat is hasznalt.
Egyik ilyen Kisérleti rendszere példaul formaldehidbdl, viz-
b6l és ammadnium-tiocianatbol allt. Kisérletei nem keltettek
feltlinést, senki nem vette komolyan 6ket, és el is feledkezett
réluk a vilag, mignem 1977-ben a kiot6i Eletkeletkezési
Konferencian egy kolumbiai kutatdé be nem szamolt arrdl,
hogy Herrera kisérleteinek egy részét megismételte, kit(ing
eredménnyel.

De ne vagjunk a dolgok elébe! Herrera munkéassaga és a
kiotdi konferencia kdz6tt sok minden tortént. Mindenek-
el6tt a mar emlegetett Sidney Fox munkéassagara kell hivat-
koznom. O ugyanis - a mar emlitett - termalproteinoidok
elGallitasa kdzben egyszer azt tapasztalta, hogy oldata tarto-
san zavarossa valt, olyannyira, hogy e zavarossagtél egysze-
ri modszerekkel nem is tudott megszabadulni. Jé kutato Ié-
vén, utinajart a jelenségnek, és igy fedezte fel azota hiressé
valt mikrogémbjeit. A proteinoidok ugyanis megfelel§ ko-
rilmények kozott maguktol mikroszkopikus nagysagu gém-
bocskéket képeznek. Ezek nagysaga ezredmilliméter kordili,
vagyis éppen olyanok, mint a gémb alaku baktériumok.
A gombdcskéket jol észlelheté hartya hatarolja, s elektron-
mikroszkdpos vizsgalatok kideritették, hogy a hartya ket-
t6s, ugyandigy mint a biolégiai membranok. Fox azt is ész-
lelte, hogy e hartya kétdimenzids folyadéktermészetii. Tobb
mint egy évtizede Fox kutatasainak k6zéppontjaban e gém-
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mikrogdmb

bocskék allnak. Ha a kiils6 kértilményeket megvaltoztatja, e
gombocskék szabalyszerli osztddason mehetnek keresztill,
ha pedig proteinoidok oldatadba helyezi 6ket, sarjadzéssal
Ujabb gdmbdcskék nének rajtuk. Hasonlé maédon, ahogy az
élesztd szaporodik: sarjadzassal.

Kiderult, hogy e mikrogdmbdok falanak tobbféle primitiv
enzimatikus hatésat lehet kimutatni. Az is, hogy bizonyos
anyagokat atenged magan, masokat nem. Tovabb4, hogy e
gbmbocske belsejében mas az ionok és az oldott anyagok
koncentracidja, mint a kiilsé oldatban. A gdmbdcskék mé-
rete meglehet6sen egyforma, de fiigg a kiils6 oldatok 6ssze-
tételét6l. A gdmbdocskék nagyon stabilak, nem hajlamosak
6sszeolvadasra miként a koacervitumok.

A Fox-féle mikrogdmbok felfedezése oriasi 1épés volt az
€16 rendszerek keletkezésének kisérletes igazolasaban. Hi-
szen ezek a legalapvet6bb strukturak, - amelyek a legprimi-
tivebb sejtek mikddéséhez alapvetéen szikségesek - esze-
rint maguktél, spontén is keletkezhettek az &svizekben.

A tudomanyt hol a lelkesedés, hol a kételkedés viszi elére.
Fox professzor nagy lelkesedéssel propagélta vilagszerte
mikrogdmbjeit. Természetesen megjelentek a kételked6k is.
Voltak, akik egyszer(ien nem hittek benne. Voltak, akik
megprobaltdk megismételni a kisérleteket, allitdlag negativ
eredménnyel. Es szép szammal voltak olyanok, akik a Kisér-
letek eredményeit nem vontak ugyan kétségbe, de azt allitot-
tak, hogy a termalproteinoidok keletkezése csak kivételes je-
lenség lehetett az 6sfoldon, és éppen ezért aligha valdszind,
hogy bel6lik mikrogdmbdok alakultak volna ki. Be kell val-
lani, hogy ez az érvelés realisnak tlinik.

Am ez esetben a kételkedés volt az, amelyik tovabbvitte a
kutatds fonalat. Méasok ugyanis megprobaltdk, hogy nem
kész proteinoidokbdl, hanem az egyszer( nyersanyagokbdl
nem jelennek-e meg maguk a mikrogémbok is. igy példaul
1976-ban jelent meg egy kdzlemény, amely arr6l szamol be,
hogy egyszerlien ammanium-klorid, natrium-cianid, form-
aldehid és ammonium-rodanid - tehat csupa szervetlen s
- viszonylag hig oldataban allas kozben keletkeznek a mik-
rogdmbok. Rohlfing pedig, aki Herrera Kkisérleteinek egy
részét megismételte, ugyancsak 1976-ban kozolte, hogy a
Miller-kisérlethez hasonld koriilmények kdzétt, de ammaéni-
at nem tartalmazo géazelegyek besugarzasa révén vizes ko-
zegben mikrogdmbdok képzddtek. Végil a kiotoi konferenci-
an japan kutatdk arrél szdmoltak be, hogy ha tengervizhez
hasonld hig s6oldatba formaldehidet és glicint tesznek, ab-
ban is spontan képz6édnek mikrogdmbok.

Az altudomanybdl tudomany lett! Az alkimista jellegl
kotyvasztasok tudoméanyos kisérletek rangjara emelkedtek.
Kiderilt, miként a szerves vegyuletek keletkezésénél is, hogy
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a mikroszkopikus struktirak spontan jonnek létre a legegy-
szerlibb szerves anyagokbol, ha arra a kortilmények kedve-
z6ek. Es éppen azok a koriilmények kedvezéek ra, amelyek
az 6sfoldon uralkodtak. Meg kell tehat allapitani, hogy az
él6 rendszerek kialakulasdhoz az 6sfold koriilményei kdzott
minden feltétel adva volt. Az 6sfoldon koncentralddtak
azok az elemek, amelyek az €l6lények anyagaihoz sziiksége-
sek; kialakultak a szerves vegyuletek, ezek a vizekben ol-
dddva bioldgiai anyagokka alakultak at; ugyanitt megjelen-
tek a makromolekulak; majd kialakultak a legegyszer(ibb
élet megjelenésének el&feltételeként szolgalé mikrostruktu-
rak is.

Mindezek azonban csak el6feltételek voltak az élet kiala-
kuldsahoz. A biolégiai vegylletek barmilyen keveréke, a
makromolekuldk barmilyen halmaza és a mikrostruktirak
tetsz6leges sokasaga sem €l6 rendszer. Ezek nyersanyagok,
alkatrészek, amelyek az él6 rendszerek Kialakulasahoz sziik-
ségesek. Az €l rendszerek azonban dinamikus rendszerek,
mikddésiikben szervezett rendszerek. Ez a mikodés az,
amely az élettelen rendszerb6l éI6t csinal. Egyetlen dolog
van tehat hatra, amelyet bizonyitani kell, az, hogy e nyers-
anyagokbol a szervezetten miikddé rendszerek is kialakul-
hattak. Erre ma a vilagon egyetlen elmélet tud magyarazatot
adni, a kemoton-elmélet.*

* A kemoton-elméletet e kényv Szerzdje dolgozta ki. Célja eredetileg
nem az életkeletkezés folyamatdnak magyarazata, hanem az élet titkanak,
az élet alapelvének, idegen széval principiumanak a feltdrdsa. Annak a kér-
désnek a megoldédsa, hogy mit6l él6 egy é16 rendszer. A felelet birtokédban
automatikusan magyardzhaté az élet keletkezésének folyamata is.

Ezért a konyvink kodvetkez6 részeiben a kemoton-elmélettel fogunk is-
merkedni. (Szerkesztd)



Lagy automatak

Amikor a harangallatkakat ,felfedeztik”, tizennégy éve-
sek voltunk. Mint emlitettem, akkor még nem tanultunk
bioldgiat. A kévetkez6 évben azonban tantargyaink kozott
szerepelt a természetrajz is. Ugyanaz a tanar tanitotta, aki
az dsvanytant. Nevét is leirom nagy tisztelettel: Szebényi Fe-
renc. Ma tudom csak, hogy akkor, gimnazistakoromban
mennyit tanultam T6le! Egy évig tanultunk természetrajzot,
s ebben benne volt a sejttan, a ndvénytan és az allattan
egyarant.

Ugy tavasz tajan lehetett, talan majus is volt mar, amikor
a kérishogarrol esett sz6 a természetrajzéran. Szebényi ta-
nar Ur elmondta, hogy azért nevezik e bogarat kérishogar-
nak, mert a kdrisfan talalhatd, ezen kivil még az orgona-
bokron és a fagyalbokron. Miért csak pont ezen a harom
névenyen?

A gimnézium és a Nagytemplom kozott két sor fagyalbo-
kor huzodott. Szdgletesre voltak vagva, nyilegyenes sorok-
kal szegélyezték a Nagytemplom-teret. Ezek kozott sétalgat-
tam azon t(inédve, miért nem mennek a kdérishogarak mas
névényekre is. Végul felvillant a megoldas: nyilvan e boga-
raknak anyagcseréjikhdz valami olyan specidlis vegylletre
van szlikségiik, ami kizardlag e harom novényben talalhato.
Eppen 6sszetalalkozva Szebényi tanar Grral, boldogan me-
séltem el a nagy felfedezésemet.

,Hogy lehet ilyen butasagokon ragédni!” - torkolt le ta-
narom. (S egyuttal szivem mélyéig megsértett.) Nem tudtam
felfogni, miért nem érzi a kérdés fontossagat. Hiszen itt egy
logikai ellentmondés van! Ennek pontos magyaréazata kell,
hogy legyen.

Az esetet nem felejtettem el. Ujra és Gjra felmeriilt gondo-
lataimban, és egyre bizonyosabb lettem abban, hogy e felté-
telezett vegyilet olyan nélkuldzhetetlen a kdrisbogar anyag-
cseréjéhez, vagyis életm(kddéséhez, mint az 6ra mikodésé-
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hez annak akarmelyik kereke. E nélkil nem megy a kdrisbo-
gar ,,szerkezete”, egy alkatrésze hianyzik. Egy-egy vegyulet
tehat valami olyasféleképpen alkatrésze a kérisbogarnak,
mint a kerék az 6rénak. igy jutottam el - anélkil, hogy ak-
kor tudtam volna - arra a felismerésre, hogy az él6lények tu-
lajdonképpen ,,lagy automatak”.

A lagy automata kifejezést allitolag Neumann Janos a vi-
laghir( magyar sz&rmazasu matematikus, aki tobbek kozott
az Onreprodukald automatak elméletének alapjait is lerakta,
hasznalta el6szor, mégpedig az él6lényekre. Mit is jelent ez?

Hogy mit jelent az automata, azt tobbé-keveésbé mind-
annyian tudjuk. Vannak mechanikus automatdk, amelyek-
ben kerekek, rudak, rugdk az alkatrészek, s amelyek megha-
tarozott rendben egybeszerkesztve képessé teszik az auto-
matat valamely feladat elvégzésére. Vannak elektromos
automatak, ezekben méagnesek, huzalok, tekercsek, kapcso-
I6k szerepelnek alkatrészekként, s ezen alkatrészek megha-
tarozott kapcsolasi rendje teszi képessé az automatat a sziik-
séges feladat végzésére. Vannak elektronikus automatak
- példaul az elektronikus szamitogépek, a komputerek is
- amelyben radiocsovek, tranzisztorok, ellenallasok és ka-
pacitasok, kondenzatorok az alkatrészek. Mikdd6képessé-
glik szintén a kapcsolasi madjukbol ered. Vannak pneuma-
tikus automatak is, amelyek s(iritett levegével mikodnek, és
a s(ritett levegd cs6halézatokon keresztil nyit és zar bizo-
nyos kapcsolokat, szelepeket. Ezeket a pneumatikus auto-
matékat mikdddképesse a cséhaldzatok rendszere teszi.

Mindezek Uugynevezett kemény automatak. Kemény auto-
maték, mert szilard alkatrészekbdl épiilnek fel, se szilard al-
katrészek térben meghatarozott rendszer szerint kapcsoléd-
nak egymashoz, maskiilonben az automata mikodésképte-
lenné valik. Ha egy zsebora kerekét csak egy-két tized milli-
méterrel odébb mozditjuk, nem mutatja tobbé az id6t. Ha
egy radidnak a csatlakozohuzaljait mashova kotjik be, nem
fog zenét kozvetiteni. Ha egy komputer kapcsolasait dssze-
keverjik, képtelen a szamitasi feladatot elvégezni. A ke-
mény automatak miikod6képességének a titka tehat megha-
tarozott térbeli kapcsolatrendszereken, meghatarozott tér-
beli szervezettséglikon alapszik.

Mondottuk, hogy az él6lények programvezérelt rendsze-
rek. Gondoljunk élélényként az emlegetett legegyszer(ibb
baktériumra: van benne ugyan bizonyos strukturéltsag, am
ez nagyon minimalis. Lényegében a sejthartyara és a geneti-
kai programot hordoz6 anyagra, a DNS-re korlatozodik.
Azonban az események, a mlkodés, amely az automatat
automatava teszi, a baktérium esetében a folyékony citop-
lazmaban megy végbe. Folyadékban, amelyrél tudjuk, hogy
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nem lehet meghatarozott térbeli szerkezete. A folyadékban a
részecskék ugyanis szabadon mozognak.

Aki latott mar amoébat mikroszkopon keresztil, amint
jellegzetes mozgasaval tovahompdélydg, az tudja, hogy ebben
az egyszer(i él6lényben - és minden maés él6 sejt citoplazma-
jaban - a sejt anyaga orvénylik, aramlik, kavarog. Mégis az
améba, és akarmely mas sejt is, olyan automata, mely sok-
kal-sokkal tokéletesebb, és Osszetettebb feladatokat képes
megoldani, mint akarmelyik a kemény automatak kozil,
amelyet az ember eddig készitett. S6t nemcsak hogy nagyon
bonyolult automata, de dnreprodukald is, hiszen képes utd-
dokat létrehozni, szaporodni, amire eddig egyetlen, ember
altal alkotott automata sem volt képes. Lehet, hogy tokéle-
tessége éppen lagy mivoltaban keresend§?

Folyadék dra

Ha valaki otthon szétszedi 6rajat, majd az alkatrészeket
berakja egy poharba, kevergeti, és varja, hogy az éraalkatré-
szek halmaza igy, kevergetés kdzben ketyegni kezd, bizo-
nyara bolond. Pedig létezik olyan rendszer, amely akkor is
ketyeg, ha poharba ontik, és kdzben kevergetik. Oszcillalé
kémiai reakcioknak nevezik ezeket, és elvileg akar id6t is le-
hetne mérni velik. Csak az utobbi id6ben keriiltek az érdek-
16dés el6terébe, és ezért eddig fel sem merilt az a gondolat,
hogy ténylegesen idémérésre hasznaljak Oket.

Igen! J6I mondtam! A gondolata nem merllt még fel,
hogy id6mérésre hasznaljuk ezeket, de a természet mar év-
millidrdok Ota ezeket alkalmazza idémérésre az él6 rendsze-
rekben.

Léteznek kémiai folyamatok, amelyek nem egy, hanem
sok lépésben egymas utan, kémiai reakciok sorozatan ke-
resztiil mennek végbe. Ilyen folyamat nagyon sok van. Van-
nak ezek k6zott olyanok is, ahol az els6, vagy mondjuk a
masodik lépés végbemenetele egy olyan vegyiilet keletkezé-
sétél vagy jelenlétét6l fiigg, amelyik e sorozatban csak az
otodik, hatodik vagy tizedik Iépésben keletkezik.

Figyeljik meg, itt visszacsatolas van! A masodik lépés
végbemenetele példaul a nyolcadik Iépés végbemenetelétdl
flgg. Olyasmi ez, mint az 6raban a kerék: ahhoz, hogy az el-
s6 fog ismételten kapcsolatba keriiljon a masik kerék fogai-
val, szilkséges, hogy a mésodik, harmadik... tizedik fog is
kapcsolddjon a masik kerékkel, vagyis, hogy a kerék teljes
korfordulatot végezzen. Azt mondhatjuk tehat, hogy a ké-
miai folyamatokban is létezik ,,kémiai kerék”. Csakhogy en-
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nek a keréknek a miikbdése mar nincs térhez kotve; a folya-
dékban a molekulak szabadon mozognak.

Kémiai korfolyamatoknak nevezziik e ,,vegyi kerekeket”,
és alapvetd szerepik van az él6lények miikbdéseben. Szent-
Gyorgyi Albert volt az, aki el8szor fedezett fel ilyen ké-
miai kdrfolyamatot. Igaz, 6 csak kilonleges tulajdonsagait
ismerte fel, a kdrfolyamat jellegét még nem. Korfolyamat
jellegére Hans Krebs (olv.: krepsz) mutatott rd. (A felfede-
zéséért Nobel-dijat is kapott.) Azota ezt a kémiai korfolya-
matot Szent-Gyorgyi Krebs-ciklusnak nevezik. A 1égzés
egyik alapfolyamata ez, a cukrok ebben a folyamatban
alakulnak &t szén-dioxidd4, energiadus vegyuletek keletke-
zése kdzben. A Szent-Gyorgyi-Krebs kérfolyamat csak az
elsd volt a felfedezettek kdzil. Ma mar tudjuk, hogy az él6
szervezetekben igen nagy szamu kémiai korfolyamat mako-
dik, és az anyagcsere tulajdonképpen nem mas, mint nagyon
sokféle ilyen kémiai korfolyamat 6sszekapcsolt rendszere.

Ha léteznek ,kémiai kerekek”, kémiai korfolyamatok,
akkor ezek m(ikddése hasonld térvényszeriiségek szerint
kapcsolhatdk 6ssze, mint az 6raban a kerekeké. llyen keé-
miai rendszereket kisérletileg is el6 lehet allitani. Meg lehet
csinalni, hogy két szintelen oldatot sszedntve szintelen ol-
datot kapunk, amely néhany méasodperc mulva egyszerre so-
tétkékké valtozik, &m ismét néhany masodperc mulva el-
szintelenedik, ugyanannyi id6 elteltével ismét kék lesz, majd
ismét szintelen, majd kék, majd szintelen és igy megy ez ad-
dig, amig az oldatba beadott reakciopartnerek el nem fogy-
nak.

Ebben nem az a Iényeg, hogy kék valt at szintelenre, és vi-
szont. Ez csak azért van igy, mert olyan anyagokat tettiink
bele, amelyek az oldatban bekdvetkez6 oda-vissza valtoza-
sokat igy tették lathatova. Ugyanez megvaldsithatd mas
szinvéaltozasokkal is, vagy észlelhetjiik a valtozasokat szinte-
len oldatban, miszeres vizsgalatok révén. A lényeg az, hogy
az oldat tulajdonséagai ugy billegnek két kémiai allapot ko-
z0tt, mint ahogy az 6ra ingaja vagy leng6kereke billen ide-
oda két mechanikus allapot kozott, biztositva a valtozasok
kozotti egyenld id6tartamot.

Ezeket a kémiai rendszereket, mint emlitettiik, oszcillald
reakcidknak nevezik, és az utébbi idékben nagyon sokat
foglalkoznak veluk. Az él§ szervezetben sok ilyen oszcillalé
reakciorendszer mikddik. M(kddéstk elméleti része nem
teljesen tisztazott, ma még nem is tervezik ezeket, hanem vé-
letleniil fedezik fel mikodésiiket. Am ha miikodési elviik tel-
jesen tisztazddik, aligha lesz akadalya annak, hogy sza-
munkra optimalis tulajdonsagu, s6t esetleg tényleges id6mé-
résre is alkalmas oszcillalo reakcidkat tervezzink. Gondol-
juk el, olyan 6rék ezek, amelyek nem kényesek az utésre.
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A reakci6 akkor is méri az id6t, ,ketyeg”, ha kdzben tveg-
bottal vagy akar fakanallal kavargatjuk. Alighanem ilyen
idémeér6 lagy automata lesz az elsd, amelyet az ember el&re
tervezve fog megval6sitani a lagy automatak kozal.

Egy gondolat sziletése

Kénny(l nekem ma err6l mesélni. Azon a kédés novem-
beri délutan, amikor mint els6éves vegyészmérnok-hallgato
baktattam a Megyetemr6l a Gellérthegy tetején 1év6 didk-
szallonkba, mindezekrél semmit sem tudtam. Oszcillalo re-
akcidkkal akkoriban senki sem foglalkozott. A Szent-Gyor-
gyi-Krebs-ciklus méar ismert volt ugyan, de én csak a kdvet-
kez évben szereztem rola tudomast, amikor kezembe kerult
Krebs Nobel-el6adasanak német nyelv(i szévege. Erteni
ugyan nem értettem, mert nem tudtam németiil, de az dbran
nem Kis izgalommal fedeztem fel a kémiai korfolyamatot, a
,»Vvegyi kereket”.

A szitalo es6ben hazafelé baktatva azon gondolkodtam,
hogy az él6lényekben két, egymasnak rendkivil élesen el-
lentmondo tulajdonsag talalhatd. Az egyik, az él6lények al-
kalmazkoddképessége, ami mogott csodalatos mechaniz-
musnak kell lennie. Valami olyan, amelyikben minden kiilsé
hatast egy hasonl6 nagysagu, de ellentétes iranyu bels6é ha-
tas egyenlit ki. Ennek a rendszernek tehat minden iranyban
oda-vissza kell tudni valtoznia, de persze nem mechanikus,
hanem kémiai megoldasokkal kivitelezve. El is neveztem ezt
a rendszert ,.egyenstlyi rendszernek”.

Minden élélénynek kell tehat tartalmaznia ilyen egyensi-
lyozé kémiai rendszert, amelyet nem tudtam méskeént elkép-
zelni, mint kémiai reakciok rendkivil bonyolult halézatat,
amelyben a torténések bonyolult Utvonalakon oda-vissza
mehetnek annak megfelel6en, hogy milyen kilsé hatés éri
Oket.

De arra is rajottem, hogy az él6lényekben emellett kell
lenni egy masik rendszernek is, amely az alkalmazkodésnak
éppen az ellentétét biztositja: ,,a visszafordithatatlan valto-
zasok” sorozatdt. Fejl6dése sordn ugyanis kivétel nélkdl
minden élélény meghatarozott véltozasokon megy keresz-
til. A fejlédés nem mas, mint meghatarozott sorrendben
egymast kovetd események, valtozasok visszafordithatatlan
sorozata. Ha egy élélény csak az egyensulyi rendszerrel ren-
delkezne, gy nem lenne képes fejlédésre. Ha viszont csak ez
utdbbi, az események visszafordithatatlan sorozatat biztosi-
té rendszerrel rendelkezne, akkor nem lenne alkalmazkodas.

Ez utdbbit, a fejl6dést biztosité rendszert annak idején f6-
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kdrnek neveztem el. Az olvaso talan furcséllja, hogy miért
beszélek ebben az esetben korrél. A sejteknél azonban ez va-
I6ban korré zéarult folyamat, amelyben az események min-
den sejtosztddas utan eldlr6l kezd6dnek és mindig egy
irdnyban ugyan, de folyton-folyton korbe jarnak.

Réjottem tehat, hogy az él6lényekben alapvetéen sziiksé-
ges két ellentétes tulajdonsagu lagy mechanizmus jelenléte,
és az él6lények - legaldbbis a legegyszerlibb sejtek szintjén
- e két mechanizmus 6sszekapcsolt mikddése révén élnek.
Mondanom sem kell, hallatlan izgalom fogott el, és bizony
elsd félévi vizsgdimat nagy er6feszitések arén tettem le, mert
gondolataim mindig-mindig visszakalandoztak e felismerés-
hez. A vizsgaidGszak végén azutan nekialltam, hogy leirjam
elképzeléseimet egy dolgozatban. Kozel hisz, kézzel irott ol-
dal lett, s ezt kezdtem mutogatni professzoraimt6l az Aka-
démia biolégusaiig mindenkinek, akitdl kritikat reméltem
kapni.

Ma én is kapok ilyen kéziratokat, és tudom, hogy az ak-
kori fogalmazasomban elképzeléseim masok szamara nem
lehettek érthet6k. Majdnem hlsz évnek kellett eltelnie ah-
hoz, hogy a megfogant alapgondolatok - mint kemoton-el-
mélet - kdnyvalakban is nyilvanossagra keriilhessenek.

Az alapgondolatt6l egy kidolgozott elmélet megsziletésé-
ig nagyon hosszu az Ut. Minél alapvetébb egy elmélet, minél
jobban eltér a megszokott szemlélett6l, annal hosszabb. Az
a hlsz év, amely az alapgondolat megsziiletésétdl az els§
publikacidig, és az a tovabbi 6t év, amely az els6 publikécio-
tol e sorok irasaig telt el, nem volt sziikségtelen. Meg kellett
érnie a szerzének, az elméletnek, de a tudoménynak és a
biolégusoknak is.

Hogy a szerz6nek meg kellett érnie, ezen az olvasd nem
csodalkozik, hiszen egy egyetemi hallgaté nyilvan nem ren-
delkezhet mindazokkal az ismeretekkel és feltételekkel,
amelyek egy atfogo elmélet kidolgozasahoz sziikségesek. Az
elméletnek is meg kellett érnie, hiszen egy alapgondolat még
nem elmélet.

Az alapgondolatb6l el6sz6r munkahipotézis lesz: Vajon
nem ilyen és ilyen torvények szerint mennek-e végbe az ese-
mények? Ez az adatgy(jtések, a probalkozasok, az 6sszeha-
sonlitgatasok és irodalmazasok nehéz, de boldog id6szaka.

Ha a munkahipotézis e prébakat kidllja: tudomanyos hi-
potézissé valik. Ebben az id6szakban lehet nyilvanossagra
hozni, ha ugyan van erre lehetéség. Ehhez ugyanis meg kell
gy6zni a tudomanyos folyoiratok irdnyitéit arrél, hogy a hi-
potézis nagy val6szinliséggel helytallo, helyesen tikrozi a
valos vilagot. Am, ez korantsem egyszer(i! Ha ugyanis a hi-
potézis a megszokott gondolatkérben mozog, akkor aligha
ad Ujat, ha viszont nagyon Ujat ad, akkor nagyon eltér a
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megszokott gondolkodasmaodtol, s hogyan értsék meg azok,
akik évtizedeken keresztul ellenkez6 médon gondolkodtak?

A tudomanyos hipotézis nyilvanossagra hozatala, azaz
folydiratban vagy konyv alakban tértén6 megjelenése,
Ujabb szakaszt nyit egy elmélet torténetében. Ekkor kovet-
keznek a szakmai vitdk. Ekkor jelennek meg a féltékeny el-
lenségek, és az eleinte gyér, majd ha a hipotézis helytall6
- az egyre névekvd szamu elfogaddk és kovetdk. Eles vitak
zajlanak. Megkisérlik a hipotézist kirekeszteni a tudoma-
nyos életbdl, de ha a hipotézis értékes és helytalld, ez csak
ideig-6raig sikerllhet.

Ez az id6szak az elmélet torténetének nagyon értékes ré-
sze. Itt csiszolddik finomma, tokéletesebbé az elképzelés, itt
jonnek el6 a munka hianyossagai, gyengeségei. Itt derul ki,
hogy mi mindent kell még megoldani, hogy mi mindent kell
még pontosabbd, egyértelm(ibbé, tisztabba tenni. Ebben az
idében valik a hipotézis elméletté.

Az elmélet ugyanis mar pontos, mennyiségi 6sszefliggése-
ket is egyértelm(en leird, mérésekkel is igazolhato hipotézis,
amelynek segitségével a jelenségek magyarazhatdk, az ese-
mények el6re josolhatok. Ekkorra az elmélet mar forméja-
ban is tudoményos: egyenletek irjak le az dsszefliggéseket.
A nagy pontossagi igény kovetkeztében megfogalmazésa
méar nehéz, bonyolult szaknyelven torténik, amelyet mar a
szakember is csak akkor érthet meg, ha nemcsak elolvassa,
de részleteit meg is tanulja. Alaposan. Sokkal alaposabban,
mint ahogy az iskolai tananyagot szok&s megtanulni!

A kemoton-elmélet is keresztiilment a fejl6dés ilyen fazi-
sain. Ehhez kellett a két és fél évtized. Itt, ebben a miben a
kemoton-elmélet részletes ismertetésére nincs mod. Azokat
az alapelveket azonban, amelyek az élet keletkezésének
megértéséhez szikségesek, természetesen megkiséreljik el-
mondani, nem kdvetve a torténeti utat, és nem is annyira a
tudomanyos pontossagra, hanem inkébb az alapelvek érthe-
téségére toreksziink.

El6bb azonban addssagot kell torleszteni! Még nem
mondtam el, hogy miért kellett a tudomanynak megérnie,
no meg a biolégusoknak is. A tudomanyok, ha nem is min-
dig egyenletesen, de folytonosan fejlédnek. Annak, hogy va-
lamilyen jelenséget megérthessiink, el6feltétele, hogy tiszta-
ban legylink azokkal a dolgokkal, amire a jelenség visszave-
zethet6. Nos, ez nem volt meg a bioldgidban a kemoton-
elmélet alapgondolatainak sziiletése idejében.

A kemoton-elmélet az él6 rendszerek miikodését - ma
mar ugy mondhatnank - mint programvezéreit lagy auto-
matak mikodését magyardzza. Mint lagy automatdkét,
vagyis olyanokét, ahol azok a szervezett események, ame-
lyek egy 6raban példaul a kerekek révén valosulnak meg, az
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élélényben oldatban, az oldott molekulak kozotti esemé-
nyek, vagyis kémiai események segitségével mennek végbe.
Ezeknek a torvényeit kellett tehat felismerni és feltarni.

Am abban az id6ben az é16lények anyagcseréjének kémiai
folyamataibdl még csak igen kevés volt feltarva. Egy kémiai
korfolyamatot és egy-egy bioldgiai folyamatsort ugyan is-
mertek, de ez csak elenyész6 kis része azoknak a bonyolult
kémiai mechanizmusoknak, amelyek egy él6lény anyagcse-
réjében szerepet jatszanak.

Nem voltak ismeretesek sem a ndvekedésre képes kémiali
rendszerek, sem az oszcillalé reakciok. Ismeretlenek voltak
az anyagcsereutak kapcsolatai és szabalyozasi mechanizmu-
sai. Es- lévén az él6 rendszerek programvezéreit rendszerek
- elkepzelés sem volt arra vonatkozo6an, hogy a program mi-
Ilyen médon tarolédhat kémiai anyagokban. Hogyan maso-
I6dhat, és hogyan torténik a leolvasasa az él6 szervezetben.
Az 6roklédést hordozé anyagnak, a DNS-nek a molekuléris
szerkezetét, a kettds csavarvonalas szerkezetet csak
1953-ban tarta fel Watson (olv.: vatszon) és Crick (olv.:
krik). A membranok szerkezeti alapelveire pedig csak
1972-ben derilt fény.

A tudomany tehat valoban éretlen volt még arra, hogy
olyan altalanos elmélet sziilethessék, amely az életm(kddés
altalanos mechanizmusait megmagyarazza. Es ha a tudo-
many nem volt érett, hogyan lehetett volna érett a bioldgu-
sok gondolkodasmodja? Hiszen a gondolkodasmaéd valto-
zasat a tudomany (j adatai eredményezik, s a szemléletval-
tozés egy-két évtizedes késéssel kdveti a tudomany valtoza-
sat. Két évtizeddel ezeldtt mindenki joggal hihette 6riiltség-
nek az élet alapmechanizmusanak keresését. Sokan pedig
egyszer(ien azt allitottdk, hogy azt soha nem ismerhetjik
meg!

Az ¢él6 sejt alrendszerei

Maér tobbszor tettlink emlitést arrdl, hogy més a feladata
a sejtben a citoplazmanak, mas a DNS-fonalgubancnak és
ismét mas a membrannak.

Mivel mindegyik funkciét a speciélis struktura teszi lehe-
tévé, nyilvan a sejt ezen alrendszereinek struktirai hordoz-
zak a miikodésiikhdz szikséges szerkezeti feltételeket. Eddig
ebben semmi meglepd nincs. Ez olyan altalanos torvénysze-
rliség, amelyet a filoz6fusok mint a struktira és a funkcid
Osszhangjat szoktak emlegetni.

Vizsgaljuk most meg egy ehhez képest nagyon bonyolult
sejt, az eukariota sejt felépitését! Emlitettik mar, hogy egy
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eukariota sejt akar egymilliészor akkora témeg is lehet,
mint a legegyszer(ibb prokariotdk, mindenféle sejtszervecs-
kékkel, mikroszkoposan is lathatd szerkezetekkel, struktu-
rakkal.

Ami meglepd az az, hogy az eukariota sejt is harom - a
prokariota sejttel megegyezd funkcidju - alrendszerre bont-
hato fel:

- a citoplazmara, amely itt mar bonyolult szerkezeti ele-
meket, sejtszervecskéket tartalmaz,

- asejtmagra, amely hartyaval van elhatarolva a citoplaz-
matol és tartalmazza a magvacskat és a kromoszomakat,
tovabba,

- a sejthartyara, amelyet gyakran még sejtfal is dvez.

Azért meglepd ez az azonos funkci6ju alrendszerekre
bonthat6sdg, mert az alrendszerek strukturalis felépitése az
eukariota sejtekben egészen méas, mint a prokariota sejtek-
ben. Az eltér§ szerkezet ellenére is azonosak maradnak az
alapvetd funkciok. Ezeknek a funkcioknak tehat e sejtek
élete szempontjabol olyan alapvet6knek kell lennidk, hogy
az eukariota sejt sokkal bonyolultabb felépitése ellenére is
véaltozatlanul meg kellett tartsa Oket.

Hanem a soksejtli szervezetek is eukariota sejtekbdl épil-
nek fel, s igy alapjaikban azok is hordozzék e harmas tago-
zodast. Elarulhatjuk: ez a felépités minden él6 rendszerre
jellemz6, ez minden, altalunk ismert él6lényben megtalalha-
t6. lgaz, a szerkezeti megoldasok, a kémiai folyamatok az
egyes él6lényekben kilonb6zhetnek, de mindegyiknek
ugyanazon alapfunkciokat kell teljesitenie. Ebb6l kovet-
kezik, hogy eltér6 szerkezeti és m(kodési megoldasaik el-
lenére ugyanazon alapelvek szerint kell m{ikddniok. Olyas-
mi ez, mint a radié: mindegy, hogy tranzisztorokbdl vagy
radidcsovekbdl épul fel a radio, az azonos mikddési alap-
elvek miatt az eltér6 szerkezet és mikdodési mod ellenére
mindegyik képes radioként funkcionalni.

Ha pedig igy van, akkor e harom alrendszer mikodési
alapelve, tovabba e harom alrendszer egyetlen rendszerbe
tortén6 szervezddésének a mddja nagyon alapvet6 kell le-
gyen az élet szempontjabol. Kideril, hogy az egyik alrend-
szer éppen megfelel az egyensilyoz6 rendszernek, a masik a
fejl6dést biztosito rendszernek. A harmadik, a membran pe-
dig a lagy automaték specidlis igényét elégiti ki; biztositja az
nalkatrészek” egybemaradasat. Ez a kemény automatéaknal
eleve adott, az él6lények anyagai azonban szétlisznanak az
6ceanban, ha nem tartana valami 6ket egybe.
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A kemoton-elmélet épp e harmas tagoz6das felismerésén
alapul: bebizonyitja, hogy a harom, megfelel§ funkcioju
lagy rendszer miikodésének egybekapcsolasa éppen az él6
rendszerekre altalanosan jellemz& tulajdonsadgu Osszetett
rendszert eredményez.
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Onreprodukal6 rendszerek

Amikor a fiam még kisgyermek volt, néhany, kilénleges
tulajdonsagokkal felruhazott mesealakot talaltam ki szama-
ra. llyen volt a Hipphopp Feri, aki ha csak kimondott egy
varazsigét, ott termett, ahol akart. Ilyen volt a Voltlesz T6-
ni, aki az id6ben tudott hasonloképpen utazni. De nemcsak
6k utazhattak térben és id6ben, hanem aki a keziiket meg-
fogta, az is veluk egyltt utazhatott. E mesealakok lehet6vé
tették, hogy gondolatban végigmaszkaljuk velik a vilagot.
A legkedvesebb mesealak azonban mégis a Zsugor Tdédor
maradt, aki varazsigéje segitségével olyan picikére tudott
zsugorodni, amilyenre akart, s igy mikroszkop vagy elekt-
ronmikroszkop nélkil, az 6 segitségével el lehetett utazni a
milliméteres rovarok, a szazadmilliméteres egysejtliek, az
ezfedmilliméteres baktériumok vagy akar a milliomod milli-
méteres molekulak, atomok vilagaba is.

Mivel az él6lények mikddésében a kémiai folyamatok a
legalapvetObbek, ezek pedig nem méasok, mint molekulak
kozotti események, ha meg akarjuk 6ket érteni, nekiink is
meg kell fogni Zsugor Todor kezét, s az 6 segitségével vagy
tizmillidszor kisebbre zsugoritani magunkat, és gy szemlél-
ni az eseményeket. Meglepetésben lesz résziink, mert Kide-
ril, hogy a szaporodas, az énreprodukcié nem az él6lények
kivéltsaga csupan, és ahhoz, hogy szaporodd rendszerek
Iétrejojjenek még olyan bonyolult automatékra sincs szik-
ség, mint amilyeneket Neumann Janos almodott meg.
Onreprodukalo, dnszaporitd képességgel igen egyszerli mo-
lekulak korében is talalkozunk, s6t a legegyszerlibb esetek-
ben az d6nreprodukcié folyamata sem tllsagosan kompli-
kalt.
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Onreprodukalé kismolekulak

Mi az, ami egy oxigén és két hidrogén atombdl all? Nem
hiszem, hogy az olvaséink kdzoétt barki is lenne, aki ne tud-
na:a viz. Es mi az, ami egy oxigénatombol, két hidrogén-
atombol és egy szénatombdl all? Akik tanultak mar szerves
kémiat, gondolkodas nélkill ravégjék, hogy ez a legegysze-
r(bb aldehid, a formaldehid, amelyet mi kereskedelmi for-
galomban vizes oldataként formalin néven ismerlink. A kér-
désre azonban mas feleletet is lehet adni. Emléksziink talan
szerves kémiai tanulmanyainkbdl, hogy a cukrokat és roko-
naikat azért nevezik szénhidratoknak, mert bennik a szén-,
a hidrogén- és az oxigénatomok arénya olyan, mintha min-
den szénatomra egy vizmolekula jutna. A négy szénatomos
cukroknak példaul CAH( 4, azaz (CHD )4 az 6sszegkeplete,
az 0t szénatomos cukroké C85H10s, vagyis (CH2)5 a hat
szénatomos cukroké, mint amilyen a sz6l6cukor is C6H,20 6
azaz (CHXD)6

Az dsszegképletbbl az deriil ki, hogy a cukrokat formal-
dehidmolekulakbol dssze lehetne rakni. Emlékezhetiink, ko-
rdbban mar volt sz6 rdla, hogy Butlerov orosz kémikus
még a mult szdzadban felfedezte, hogy formaldehidbél lugos
kortulmények kozott cukrok keletkeznek. Elég sokat vizsgal-
tak ezt a cukorkeletkezési reakcidt, de teljesen tisztan még
ma sem ismerik a mechanizmusat. Nekunk persze itt nincs is
szlikségiink valami bonyolult szerves kémiai mechanizmus-
ra, ezért az eseményeket egyszer(sitett modell segitségével
fogjuk bemutatni. Magat a reakciot ,,formdzreakcionak”
nevezik, és Ujabban tdbb szabadalom is foglalkozik azzal,
hogyan lehetne ipari méretekben, cukortartalmu tapanya-
gok el6allitasara felhasznalni.

A CH2 atomcsoport tehat nemcsak formaiint jelenthet,
de jelentheti valamelyik cukormolekuldnak az egy szén-
atomra es6 részét, azaz példaul a sz6l6cukor egyhatodat,
vagy a riboz nevii 6t szénatomos cukor egy6todét. A tovab-
biakban egyszerliség kedvéért ezt a CH2 atomcsoportot
egyszer(ien egy korrel fogjuk jel6lni. igy tehat két formalde-
hidmolekulanak az egyesiilését, amelyet kémiai egyenlettel
igy jeldInénk:

chZo+ch2 = ch4o?

egyszer(ien az aldbbi mdédon fogunk jeldlni:

0+0 = 00

A bal oldalon tehat két formaldehidmolekula, a jobb olda-
lon pedig egy két szénatomos aldehid, az Ugynevezett glikol-
aldehid talalhatd. Ez egy nagyon egyszer(i egyenlet, csak
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egyetlen szépséghibaja van, hogy ez a reakcid igy nem, illet-
ve nagyon lassan megy végbe. Az ilyen nagyon-nagyon lassan
végbemend reakcidk természetesen a kémiaban nem hasz-
nosithatok.

Ha azonban méar van egy ilyen glikolaldehidmolekulank,
ehhez kdnnyen kapcsolédik egy ujabb formaldehidmoleku-
la, és egy harom szénatomot tartalmaz6 aldehid, a glicerin-
aldehid keletkezik:

chdo2+chd =chbo,

vagy egyszer(sitett jel6lésmodunkkal
00+0= oo0o0

A glicerinaldehidmolekula megint képes formaldehiddel re-
agalni. Ez a reakcio is konnyen, gyorsan megy végbe, és re-
akciotermékként egy négy szénatomos cukor jelenik meg:

chb3+chd = ch &4

illetve:
000+ 0 = 0000

Talan mondani sem kell, hogy a négy szénatomos cukor is-
mét reagéalhat formaldehiddel és 6t szénatomos cukor ke-
letkezik :

C4H804+ CH2O = CH IS5

azaz:

0000 +0 = 00000

Az 6t szénatomos ugyanilyen mddon hat szénatomossa, a
hat szénatomos hét szénatomossa alakul. Mindegyik reak-
ci6 viszonylag kdnnyen megy végbe, tehat az egészet akar
iparilag is hasznositani lehetne, csakhogy a legels6 l1épés az
nagyon lassu. Segithetnénk ezen, ha a formaldehid mellé gli-
kolaldehidet is adagolnank. Ez azonban mégsem sziikséges.

Nem szilkséges mégpedig azért, mert ligos kdzegben vagy
a lugos kdzeget helyettesit6 katalizatorok jelenlétében a négy
szénatomos cukor meglehet6sen instabil, és kdnnyen szétesik
két darab két szénatomos termékre:

ch® 4= chdbo2+ c?hdo?2

Karikéakkal jel6lve:
0000 = 00 +00
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De hisz itt két glikolaldehidmolekula keletkezik, éppen az,
amire a cukorképzddés soran sziikségunk van! Vizsgaljuk
meg héat, hogy mi torténne, ha a négy szénatomos cukor nem
tudna tovabb alakulni 6t szénatomossa, hanem mindég szét-
hasadna ketté. A folyamatot most mar csak az egyszer(isitett
jelolésiinkkel kovetjlk:

Jol megnézve az abrét, a kovetkez6t lathatjuk: A kétkarikas
,valami” ,megeszik” egy egykarikasat, mikdzben maga
meghizik. Ez a meghizott ismét csak ,,megeszik” egy egyka-
rikasat, és ekkor mar kétszer olyan kévér, mint eredetileg
volt. A kétszeres nagysdga arra készteti, hogy kettévaljon
két egyforma és az eredetivel is azonos ,,valamivé”, amelyek
mindegyike természetesen tud egykarikas valamit enni, és
igy a folyamat kezdédhet eldlr6l, de megduplazva.

A kétkarikas ,,valamik” persze glikolaldehidmolekulak,
az egykarikasak formaldehidmolekulak, tehat azt is mond-
hatnank, hogy a glikolaldehidek formaldehidet ,,esznek” ah-
hoz, hogy szaporodjanak. Es hogy tényleg szaporodasrol
van-e sz0, azt a kdvetkez6 abra jol szemlélteti, hiszen ebben
a folyamatban egy glikolaldehidbdl kett6 lesz, majd a kettd-
b6l négy, ebbdl nyolc, tizenhat, harmincketté stb. vagyis a
glikolaldehidek szama mértani haladvany szerint nvekszik,
meghatarozott id6éperiddusonként duplazodik ugyanlgy,
mint ahogy a taptalajba helyezett baktériumsejtek szama is
meghatarozott idénként duplazodik meg.
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Szaporodas ez a javabol, csakhogy molekularis méretek-
ben. Csak akkor latjuk szaporodasnak, ha Zsugor Todor
kezét megfogva, magunk is milliomod milliméteressé topo-
rodunk. A vegyész a maga val6 életnagysdgdban ezt nem
szaporodasnak észleli, azt veszi észre, hogy oldataban a gli-
kolaldehid koncentracidja novekszik, méghozza nem akar-
hogyan, hanem gyorsuld tendenciaval, azaz id6r6l id6re a
reakcidelegyben a glikolaldehid koncentracidja mindig két-
szerese az el6z6nek mindaddig, amig formaldehid kell§ kon-
centracioban van jelen. Eppen ezért a vegyész ezt nem sza-
porodasnak, hanem autokatalizisnek tekinti, és azt mondja,
hogy a glikolaldehidmolekula autokatalizator, amely a sajat
képzb6dését katalizélja. Mi viszont dnreprodukal6 reakcio-
nak fogjuk nevezni, s6t énreprodukald koérfolyamatnak, hi-
szen az abrén is lathattuk, hogy a kiindulasi glikolaldehid-
molekulankat visszakaptuk, az visszaérkezett eredeti allapo-
taba, miutan kiilénb6z8 kémiai allapotokon egy kortjart be.
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Szubmikroszkdposan tehat szaporodas, makroszkopiku-
san novekedés tapasztalhatd, koncentraciondvekedés. Am
az él6 sejtek novekedését éppen az él6 sejtet alkoté anyagok
mennyiségének ndvekedése teszi lehetdvé. Ez is kémiai Uton
torténik, s részleteiben megvizsgélva a kémiai folyamatokat
kideril, hogy az él6lények ndvekedésének alapjat éppen az
onreprodukald korfolyamatok adjak. Vannak koztik vi-
szonylag egyszer(iek, mint példaul az almasav-ciklusnak ne-
vezett onreprodukalé korfolyamat, amelyet az 4brdn muta-
tunk be. De vannak ennél sokkal bonyolultabbak, s6t a
tobbsége ilyen nagyon bonyolult. Az egyik ilyen nagyon bo-
nyolult, de nagyon hires Onreprodukéalé korfolyamat az
ugynevezett Calvin-ciklus, amely nevét Melvin Calvin-hM
a Nobel-dijas biokémikusrol, e ciklus felfedez6jérél kapta.
A Calvin-ciklus segitségével torténik a szén-dioxid beépitése
a ndvényekbe. A Calvin-ciklus ezt a beépitést cukorfoszfa-
tok segitségével oldja meg, és a szén-dioxid beéplilése ered-
ményeként ugyancsak cukorfoszfatok keletkeznek.

Lacetil” .
Almasav-ciklus
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matot talalunk, ezek nélkilozhetetlen, alapvetd szerepet jat-
szanak Kkivétel nélkil minden él6lény anyagcseréjében. A
formozreakcid a biokémikusok mai ismerete szerint az é16-
Iényekben kdzvetlenll nem megy végbe. Viszont mar rdmu-
tattunk arra, hogy az 6sfold koriilményei kozott végbeme-
hetett, hisz a formaldehid az satmoszféranak éppugy kom-
ponense volt, mint ahogy a csillagkozi gdzoknak is. Ez any-
nyit jelent, hogy az 6nreprodukal6 reakciok, azaz a moleku-
laris szint(i szaporodas joval megel6zte az elsé él6lények
megjelenését. Forditva is mondhatnank, nemcsak hogy
megel6zte, de éppen az dnreprodukald reakciok megjelenése
tette lehet6vé az é16 rendszerek kialakulasat. Erre még vissza-
térink.

Rokak és nyulak

Ha mér az dnreprodukald molekuldkndl tartunk, érdemes
egy Kkicsit visszakanyarodnunk az oszcillalo reakciok felé.
Akkor azt allitottuk ugyan, hogy lehet lombikban folyadék-
bol orat késziteni, olyant, amely akkor is m(kaédik, ha faka-
nallal kavargatjuk, de hogy ez az 6ra hogyan is mikadik tu-
lajdonképpen, arrdl nem beszéltiink. Most, hogy az énrep-
rodukaldé molekuldkkal mér talalkoztunk, megkiséreljik ér-
zékeltetni, hogy is miikodhet egy oszcillalé6 kémiai reakcio.

Képzeljink el egy néhanyszor tiz kilométer hosszl és né-
hanyszor tiz kilométer széles szigetet valahol a Csendes-Gce-
an kozepén, minden szarazfoldt6l messze! Tételezziik fel to-
vabba, hogy a szigeten nagyon szép, dus fii n§, de nincs
egyetlen &llat sem! Telepitsiink erre a szigetre nyulakat!
A nyulak természetesen jol érzik magukat, hiszen rengeteg
taplalékuk van, ellenségik pedig egyéltalan nincs. igy tehat
rohamosan kezdenek szaporodni, egyre tobb és tobb lesz a
szigeten a nyal. Konny( belatni, hogy ha igy hagynank, ez
maguknak a nyulaknak az elpusztuldsahoz vezetne, hiszen
el6bb-utobb felennék a flivet, azutan éhen doglenének. Ah-
hoz, hogy ez ne kovetkezzen be, a nyulak ellenségeit is be
kell telepiteni a szigetre. Telepitsiink oda rokékat is!

A betelepitett rokak igen jol érzik magukat, hiszen renge-
teg a nyuszi. Ok is rohamosan kezdenek szaporodni. Ahogy
azonban a rokak szaporodnak, egyre tobb és tébb nyulat
esznek meg. Lassan tehat elérkeziink oda, hogy a rokak altal
elfogyasztott nyulak szdma meghaladja a nyulak szaporoda-
sat. Ett6l kezdve a nyulak szdma nemhogy ndvekednék, de
csokken a szigeten. S6t egyre rohamosabban csokken, mert
hisz egyre kevesebb nyulnak lesznek utddai. A rokak viszont
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a csokkend nyulnépességben egyre nagyobb pusztitast visz-
nek véghez. Egyszer csak azt veszik észre, hogy mar nagyon
sokat kell vadaszniuk ahhoz, hogy egy-egy nyulat talalja-
nak. Ehezni kezdenek. Egyre tobb pusztul el most mar bel6-
luk is, egyre kevesebb utddjuk szliletik, s igy a rokak szama,
amely eredetileg rohamosan névekedett, most csékkenni
kezd. Végul a rokapopulacio is teljesen lecsokken, alig ma-
rad egy-két él6 roka, zéme éhen pusztul.

Ez azonban kedvez6 helyzetet teremt a nyulak szamara.
Azok a nyuszik, amelyeknek siker(lt elbdjniuk, most roha-
mosan szaporodni kezdenek: hiszen f(i van elég, roka meg
alig. Ugyanaz a helyzet, mint amib6l kiindultunk. Meg-
ismétlédnek az események: elszaporodnak a nyulak, ezt ko-
vetben elszaporodnak a rokak, megritkitjdk a nyulakat,
majd 6k maguk is megritkulnak, ett6l megint a nyulak kez-
denek szaporodni, és ez igy megy tovabb id6tlen id6kig.

AKar a nyulak, akar a rokak szamét abrazoljuk az id6
fuggvényében, hulldmszer(ien valtoz6 gorbét kapunk,
amelynek hol maximuma, hol pedig minimuma van. A roé-
kék és a nyulak szdma az id6 fliggvényében oszcillal. Mint-
hogy két-két maximum kozott mindig ugyanannyi id6 telik
el, ezt egy szigeten él6 remete akar naptarkészitésre is fel-
hasznalhatna, a nyulak vagy rokak pillanatnyi szama tajé-
koztatnd 6t arrol, hogy egy kezdd id6ponttdl szamitva
mennyi idd telt el.

Ez is egy 0Ora, egy nagyon lassu 6ra, amely nem mésodper-
cenként, hanem néhany évenként kettyen egyet. Ha azonban
a nyulakat és a rokakat egymilliészorosan lekicsinyitenénk,
és egyidejlileg ennek megfelel6en a koztiik zajlé események
milliészorosan felgyorsulnanak, egész jol hasznéalhatd Orét
kapnank. Csakhogy ez a milliészorosara kicsinyitett nyul-
roka tarsasag mar nem mas, mint az oszcillalo reakcié.

A formozreakcioban a korlatlan mennyiségben jelenlévd
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formaldehid helyettesiti a sziget dus fuvét. A glikolaldehid-
molekuldk pedig a nyulakat képviselhetik, hiszen maguk is
szaporodnak a formaldehid fogyasztasa kdzben. Ha megta-
lalndnk a megfelel6 ,,molekuléris rokat” is, tulajdonképpen
készen lenne az oszcillalo reakcié. Sajnos olyan 6nszaporitd
reakciociklust, amelyik glikolaldehidet enne, azaz amelyik
glikolaldehidet hasznalna nyersanyagként, és igy a rokakat
helyettesithetné, jelenleg még nem ismeriink. De ismeriink
mas olyan dnszaporitd reakciorendszereket, amelyek kozott
a nyul-réka viszony megtalalhatd.*

Sok ilyen reakcidrendszer ismeretes, rendszerint meglehe-
tésen bonyolultak, és az egészen pontos reakciomechaniz-
musaik altaldban nem is ismertek. Ezért itt példaképpen
egyetlen ilyen reakcidrendszert mutatunk be.

Emlitettik mar, hogy a Calvin-ciklus 6nreprodukald,
autokatalitikus reakciorendszer. Azt is mondottuk, hogy a
Calvin-ciklusnak a nyersanyaga a szén-dioxid, ebbdl csinal
cukorfoszfatokat. A cukorfoszfatokhoz azonban nemcsak
szén és oxigen kell, hanem foszfat (és hidrogén) is. A Calvin-
ciklus tehat nemcsak szén-dioxidot ,,eszik”, hanem foszfat-
tartalmd vegyiiletet, illetve annak foszfatjat (valamint egy
hidrogénatadd vegyilet hidrogénjét) is. A foszfattartalmu
vegyllet pedig nem mas, mint az ATP, az adenozintrifosz-
fat, a szervezet altalanos molekularis ,,energiabrikettje”.

Az ATP azonban maga is autokatalitikus, azaz énrepro-
dukal6 folyamatban keletkezik. Maga is bet6ltheti a mole-
kularis nyul szerepét. Ha viszont 6 a molekularis nyul, ak-
kor az 6t ,,megev6” ugyancsak onreprodukalé Calvin-ciklus
a molekuléris réka. Kész a nyul-réka rendszer, az oszcillalo
reakcid, az 6ra, amit kevergetni lehet.

A biokémiai mérések valéban kimutattdk, hogy az él§
szervezetekben, az él6 sejtekben az ATP mennyisége, de a
cukorfoszfatok mennyisége is oszcillal. De az él6 szerveze-
ten belll ez az oszcilldlas mar nem olyan egyszer(i, mint a
lombikban el6allitott oszcillalé reakcioé, hiszen az él6 szer-
vezetben sokféle ilyen oszcillalé reakcié mikodik, azok egy-
behangolt m(kddése adja a bioldgiai orat. Valdségban
olyan sziget sincs, amelyikben a nyul-roka rendszer tisztan
megvalosulhatna, hiszen a rokakat kilonb6z6 betegségek
pusztitjak, nekik is vannak ellenségeik, aztdn a rékak nem-
csak nyulakat esznek, hanem sokféle egyéb allatot is, végul
nemcsak a rokak eszik a nyulakat, hanem egyéb ragadozok
is. Ami a laboratériumok koriilményei kdzott tisztan el6al-
lithatd, az a természetben bonyolult dsszefuggések halozata-
ban, Osszetett formaban jelentkezik.

* A kézirat lezardsa 6ta Decker (olv.: dekker) német professzor a for-
moézreakciéval kapcsolatban is kimutatta az oszcillacié lehet6ségét. '
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Bonyolultabb halézatok

Aki az el6z6ket gondolkodva olvasta, az most a szemiink-
re vetheti, hogy csaltunk. A nyulak és rokdk ugyanis akkor
is halandok, ha nem esnek méas ragadozonak aldozatul, és
éppen ez teszi lehetévé példaul a roka-nyul rendszerben a
rokak szamanak csokkenését, és igy az oszcillacié megjele-
nesét. A glikolaldehidmolekuldk azonban nem halanddk
- mondhatna valaki - és igy az analdgia hamis.

A glikolaldehidmolekuldk valéban nem halanddk, hiszen
nem élnek. Akkor sem élnek, ha sajat magukat reprodukalni
képesek formaldehid jelenlétében. Am a haland6sagnak is
van analdgiaja ezekben a rendszerekben. Ez pedig az, hogy a
négy szénatomos cukor nem minden esetben bomlik széjjel
két szénatomos glikolaldehidre, hanem formaldehiddel to-
vabb reagélva 6t szénatomos cukor keletkezhet bel6le. Ez a
molekula a glikolaldehid dnreprodukcidja szempontjabol
mar ,,halott”, azaz § maga mar nem tud glikolaldehidmole-
kulakra szétesni. Hasonl6 jelenséggel a tobbi dnreprodukalo
reakciorendszernél is talalkozhatunk: a Calvin-ciklus koz-
bens6 termékei, a cukorfoszfatok szamos egyéb reakcidba is
bekapcsolodhatnak a Calvin-ciklus bels6 reakcidin kivil.
Az ATP szintézisében is el6fordulhatnak mellékreakciok, s
ezek mind a természetes halal analdgiaiként foghatok fel egy
molekuléris réka-nyul rendszerben.

Szandékosan valasztottuk az dnreprodukal6 reakcié be-
mutatdsara az egyik legegyszer(ibbet, a formozreakciot,
ahol (legalabbis ebben a leegyszerdsitett modellben) semmi
mas nem torténik, minthogy egy formaldehidmolekula teljes
egészében beépil egy mar meglevdé nagyobb molekulaba.
Nagyjabol ugyanez a helyzet az ugyancsak példaként bemu-
tatott almasav-ciklusban is. Hiszen ott acetil-csoportok
épllnek be meglévd szervessav-molekuldkba. Mégis, egy-
részt itt melléktermékként keletkezik mar az a hordoz6 ve-
gyulet (a koenzim-A), amelyik az acetilcsoportot hordozta,
maésrészt pedig a reakcid részletesebb vizsgalata azt mutatja,
hogy itt a viznek is, mint reakcidpartnernek van szerepe:
A bonyolultabb reakciokban, a bonyolultabb 6nreproduké-
16 korfolyamatokban mar nemcsak egyféle nyersanyagra
van sziikség, és szamos kulénféle reakciotermék keletkezhet
magan az Onreprodukalé molekula keletkezésén kiviil is.

Ha az dnreprodukalé molekulat altalanossagban A-val je-
I61juk, a nyersanyag-molekuldkat X-szel, a keletkezett ter-
mékeket Y-nal, tovabba annak jeldlésére, hogy az A mo-
lekula egy onreprodukcios cikluson végigmegy, az ugyne-

A
vezett korfolyamatjelet— hasznaljuk, a folyamatot alta-
laban az alabbi egyenlettel jellemezhetjiik:
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Az oszcillalé reakciok mechanizmuséban a tobbletként ke-
letkezett A-knak volt szerepe. Elképzelhet§ azonban az is,
hogy a reakcidtermékként szerepld Y-ok is felhasznalédnak
valamilyen més reakcioban. Két dnreprodukalé reakcio-
rendszer kdzott a kapcsolatot tehat nemcsak az énreprodu-
kalé molekula teremtheti meg, hanem a reakcidtermék is.
Visszatérve a roka nyul példara, a rokak és nyuldk kozotti
kapcsolatot ugyan a nyulak onreprodukcidja teremtette
meg, de a f(i és a nyulak kozott is létezik egy kapcsolat, hi-
szen a nyulak anyagcseretermékeit (a szén-dioxidot is meg
az Urlléket is) a fuvek hasznositjak. A szén-dioxidot a foto-
szintézis révén, az uruléket pedig tragyaként.

A tovabbiakban éppen ezt a kapcsolatot fogjuk vizsgalni,
vagyis, hogy a molekularis nyulak énreprodukci6ja kézben
keletkez6 melléktermékeket hogyan hasznosithatjdk mas
rendszerek, és hogy ebb6l milyen Gj mindségi tulajdonsagok
johetnek létre.

Onreprodukalé mikrogémbok

A kétdimenzids folyadékokrdl mar beszéltink. Ugyan-
csak beszéltlink a mikrogdmbok spontan keletkezésérél az
6sfoldi viszonyok kozott. A kettd kozotti kapcsolatot azon-
ban még nem tartuk fel részleteiben. Pedig a mikrogdmbdok
éppen ilyen kétdimenzids folyadék jellegli hartyakbdl kép-
z6dnek, méghozza spontan, maguktol keletkeznek. E kelet-
kezés titkat a kétdimenzios folyadékhartyak tulajdonségai-
ban kell keresni.

Amikor a kétdimenzids folyadékokrél beszéltiink, mon-
dottuk, hogy olyan molekulakbdl épilnek fel, amelyek
egyik fele vizkedvel6, masik fele pedig viztaszitd. Akkor szé-
pen levezettilk, hogy vizben ezek Ugy jutnak stabil allapot-
ba, hogy a viztaszitd részeikkel szembe sorakoznak egymas-
sal a molekuldk, igy egy kett6s molekularétegb6l all har-
tya, dgynevezett bimolekularis membran keletkezik, ahol a
viztaszito részek a membran belsejében, a vizkedvel6k pedig
a membran fellletein helyezkednek el. Akkor azonban nem
beszéltiink arr6l, hogy a membrannak valahol vége van.
A membran szélein bizony nincsen stabil allapot, hiszen ott
a membrénalkotdé molekulak viztaszitd részei is érintkeznek
a vizmolekulakkal. Ezért a membran arra torekszik, hogy
végtelenitett, azaz dnmagaba zarodo felliletet, vagyis egy le-
zart zacskot alkosson. Egy ilyen lezart mikroszkopikus zacs-
ké azonban mindenképpen gomb alakot igyekszik felvenni,
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részben mert molekuldinak elektromos toltései egyenletesen
igyekeznek eloszlani, részben pedig a feluleti feszlltseg miatt
is. Ez az, ami e spontan képz6dd hartydkat gémbbé vald
Osszedllasra készteti. Ez a mikrogdmbok spontan keletkezé-
sének fizikai héttere.

A kétdimenzids folyadékhartydk keletkezésének még egy
vonatkozasarél nem beszéltiink. Arrdl ugyanis, hogy néve-
kedésiik nem a hartya szélein, hanem a hartya felliletén ke-
resztil torténik. A hartyaalkoté molekuldk vagy mas szdval
membranképz6 molekuldk ugyanis a membrén két sikjaban,
mint folyadékban szabadon mozognak. A hémozgéas kovet-
keztében ide-oda vandorolnak, (tkdznek, kozottik pillanat-
nyi lyukak képzddhetnek, és ezek azok a lyukak, ahova
Ujabb membranképz6 molekuldk konnyedén befurakodhat-
nak. S6t arra is van lehet6ség, hogy a molekuldk a membran
egyik rétegéb6l a mésikba atugorjanak. Csak arra nincsen,
hogy a membranbol kiszabaduljanak.

A membréanképz6 molekuldknak ez a beéplilési mechaniz-
musa mar eleve sugallja, hogy a membrannovekedés is 6n-
reprodukalo jellegi folyamat. Az ugyanis, hogy egy ilyen
membranfelilet milyen sebességgel novekszik, fligg a
membranképzé molekuldknak a koncentraciojatél, attdl,
hogy mennyi tartozkodik a membranfelilet kdzelében, hogy
a képz6dott lyukakba beugorhasson. De nemcsak ettdl, ha-
nem természetszerlileg a membranfelilet nagysagatol is
flgg. Hiszen ugyanannyi id6 alatt kétszer akkora felileten
kétszer annyi, négyszer akkora felllleten négyszer annyi
membranképz6 molekula épllhet be. igy tehat, ha kiindu-
lunk egy akkora membrandarabbol, amely példaul egy perc
alatt az adott oldatban dupléjara noveli a felliletét, akkor
két perc alatt mar négyszeresére, harom perc alatt nyolcszo-
rosara, négy perc alatt tizenhatszorosara névekszik.

Amikor egy membranképz6 molekula kivulrél befurako-
dik a membranba, a membréan egy picivel megnévekszik.
Ha példaul n darab molekula alkot egy membrant, akkor
egy Ujabb membranképzd molekula 1/n-nel néveli meg a
membrannak a feluletét. Mindezt egyszer( egyenlettel is je-
I6lhetjik: legyen T a membranképz6 molekula és legyen

az n darab T molekulabol felépiil6 membran jele.

Ebben az esetben a membranképzé molekula beépll a mar
meglevé membranba:

+ T ‘n+l
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Ahhoz, hogy a membran felllete megduplazddjon, n darab

T membranképzd molekuldnak kell a mar meglevd

membranba beépilnie:

¥n + «T — Th

Ezek persze nagyon egyszer(, primitiv mennyiségi 0sszefiig-
gések, hiszen nyilvanvald, hogyha n darab almat példaul 10
m2polcfelileten tudunk kirakni, akkor 2 «-nyi alma szétra-
kasahoz 20 m2nyi polcfeliilet szilkséges. Am ez az egyszer(i
egyenlet a tovabbiakban nagyon érdekes kovetkeztetésekhez
fog vezetni. A mennyisegi Osszefiiggés ugyanis érvényes ak-
kor is, ha a membran sikban van kiteritve, de akkor is, ha
gbmbfelliletet formal, mint példaul a mikrogdémbok eseté-
ben.

A mér emlegetett Fox-féle proteinoid mikrogémbok kép-
z6désénél a membranképz6 molekulak eleve rendelkezésre
alltak az oldatban a mikrogdmbok képz6désénél. Mivel
azonban a membranképz6 molekuldk a membran egyik ré-
tegébdl a masikba at tudnak ugrani, igy a mikrogémb akkor
is novekedhet, ha példaul csak belulrdl kap allanddan
membranképz6 molekulakat.

Hogyan lehetne ezt megvalositani? Ugy példaul, hogy a
membrénképzd molekuldkat valamilyen kémiai reakcio ré-
vén magaban a mikrogémbben termeltetjik. Hasznaljunk
erre a célra egy onreprodukald kémiai korfolyamatot, vagy-
is példaul vegyiink egy olyan énreprodukald kérfolyamatot,
amelyiknek az anyagcsereterméke, az Y éppen membran-
képz6 tulajdonsagu! Ebben az esetben Y azonos T-vel, amit
egyenlettel Ggy fejezhetnénk ki, hogy:

A

A+ X —(DM2A+ T

Hogy egy ilyen reakciorendszer a mikrogédmbon belil m-
kddhessen, annak az el&feltétele, hogy az A molekulak ne
juthassanak ki a gdmbbdl, az X tadpanyag-molekuldk pedig a
kilsé kdzegbdl a mikrogémb faldn keresztil mindig beha-
tolhassanak a gémb belsejébe, potolva az A altal elhasznalt
tdpanyag mennyisegeét.

Vegyunk tehat egy olyan mikrogémbot, amelyiknek a fa-
I4t n darab membrénképz6 molekula épiti fel! Aztan helyez-
zink ennek a gdmbocskének a belsejébe n darab A dnrepro-
dukalé molekulat, és az egészet helyezziik egy X tapoldatot
tartalmazé f6z6pohérba! Mi torténik? Az X tApmolekuldk
behatolnak a mikrogdémb belsejébe, ott az A-val reakcitba
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Iépnek, aminek az eredményeképpen az 5 molekulak repro-
dukaljak dnmagukat T melléktermék keletkezése kozben.
Az n darab A molekulabdl igy kétszer ennyi, azaz 2n A mo-
lekula lesz, és kozben n darab T molekula is keletkezik.

Amazn darab T molekula sem marad ott tétleniil. Beépil
a membrénba, és minthogy a membréan eredetileg n darab
T molekulabdl allt, igy a membrénfeliilet kétszeresére né.
Ha mindkét eséményt most leirjuk egyenlettel, és a két
egyenletet dsszeadjuk, akkor megkapjuk, hogy @sszességé-
ben mi tortént:

nwA+n.X—® -»in*A+n.T

+ HeT
A
-|-n-A+an—® + 2n WA

Valamilyen médon még azt isjelélhetnénk, hogy a membréan
és az A anyagok térben egylivé tartoznak, mig az X sza-
badon Uszkalhat a f6z6poharban. Jel6ljik ezt Ggy, hogy
mindazt, ami a gémbhoz tartozik vagy a gémbdén beldl van
szogletes zérdjelbe tessziik. EKkor:

¥n +n*A J4n X —@D* + 2n sA

Ebbdl az egyenletb6l mindenekel6tt azt latjuk, hogy ez a
gbmbocske bizony eszi az X-et, s6t nemcsak eszi, de azt sajat
anyagaiva alakitja at. Aztan azt is leolvashatjuk rola, hogy
nem akarhogyan alakitja t sajat anyagokkd, hanem szaba-
lyozott modon, mert hiszen esetiinkben a gdmb térfogatat
kitolté anyagoknak a mennyisége (az A molekuldk) és a
membranfelilet egyarant megduplazodott. Mivel a gémbén
belul és kivil 1év6 folyadék kdzott ozmotikus egyensulynak
kell fenndllnia (nagyon kozelit6 mddon megfogalmazva:
meghatéarozott koncentracidviszonynak kell fennallnia), az
A molekuldk megduplazodasat gy is fel lehet fogni, mint a
gbmb térfogatanak a kétszeresre vald ndvekedéseét.

Az egyenletbdl tehat arra kovetkeztetiink, hogy a mikro-
gbmb, mikdzben az X tapanyagot eszi, ugy ndvekszik, hogy
sajat felllete is és sajat térfogata is megduplazodik! Csak-
hogy ilyen gémb elvben nem lehetséges. Tudjuk, hogy a
gomb felilete a sugar négyzetével ardnyosan novekszik, a
kobtartalma viszont a sugar harmadik hatvanyaval. A két-
szeres fellletld gdmbnek tehat nem kétszer akkora a térfoga-
ta, hanem sokkal nagyobb. Ez egy egyszer(i geometriai 6sz-
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lehetséges, de nem stabil

lehetséges, stabil

szefliggés, és ezt az dsszefuiggest semmiféle mikrogémb nem
Iépheti 4t ndvekedése kozben.

Rossz volt talan a levezetésink? Elarulom, a folyamatot
az itt bemutatott egyszerUsitett levezetésen kivil sokkal
részletesebb és bonyolultabb modon is le lehet vezetni, és
akkor is ugyanaz az eredmény jon ki: a kémiai reakcidk
kapcsolddasi médjabol kovetkezéen a mikrogdémb térfoga-
tanak és kobtartalmanak egyszerre kell megduplazédnia.
Mivel pedig sem a geometria, sem a kémia térvényeit nem
haghatjuk &t, valami méas helyen kell a kibavét keresni.

Adddik isa Kibuvoé magatol, hiszen a kétdimenzios folya-
dékmembran rugalmas, és ez lehetévé teszi, hogy torzuljon.
Ha tehat a mikrogémb ndvekedése kozben elveszti gémb
alakjat, behorpad, akkor megvaldsulhat az az eset, hogy a
térfogata meg a fellllete is kétszeresére ndvekszik. Csakhogy
ez nem stabil allapot! Nem stabil, mert a fellleti fesziiltség
miatt (és az elektromos toltéselosztas miatt is) gobmb alakot
igyekszik a rendszer felvenni. Erre egyetlen lehetséges maéd
van a kémiai és geometriai térvények megsértése nélkiil, az,
hogy két egyforma és az eredetivel azonos nagysagu gém-
bocskére valjon széjjel. A kettéosztodast egyenlettel igy fe-
jezhetjuk ki:

A
+n-A]+an—®-2 +nlA]

vagyis maganak a mikrogémbnek a szétvalasat a

madon jeloltik. Ezekbdl az egyenletekbdl is leolvashatd,
hogy most mar nem kiilén a membran duplazddott meg és
nem kiilén az A molekuldk, hanem maga a mikrogémb tel-
jes egészében. Az egy mikrogombbdl tehat kettd lett. Am
most mindegyik tud ,,taplalkozni”, mindegyik duplajara no-
vekedhet, mindegyik osztdédhat, s ekkorra mar négy darab
mikrogdmb van jelen. Végigmenve a folyamaton a négy
gémbbdl nyolc lesz, tizenhat, harminckett6, hatvannégy stb.
vagyis ezek a mikroszkopikus méret(i, baktériumokhoz ha-
sonl6 nagysagu gombocskék tapanyagokat vesznek fel, azo*
kat sajat anyagaikké atalakitva névekednek, majd a noveke-
dés hatasara osztodnak. Ugyanolyan torvényszer(iségek sze-
rint szaporodnak tehat, mint a baktériumok. Vajon ezek
mar élélények?
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Az élet kapujaban

Emlékezziink vissza arra, hogy amikor a min6ségi tulaj-
donsagok megjelenésérdl beszélgettiink, egy csomé példat
hoztunk fel a mindségi tulajdonsadgok megjelenésére, az ijat
az Orat, a radiot stb. Mindegyiknél arra az eredményre ju-
tottunk, hogy Uj mindségi tulajdonsag akkor jelent meg, ha
az alkatrészeket valami specidlis rend szerint hoztuk kapcso-
latba egymaéssal. Azt is mondottuk, hogy éppen ez a specié-
lis rend, ez a specialis szervez6dés az, aminek a kdvetkezmé-
nye az Uj mindségi tulajdonsag. (Példaul az ij nyilvesszét ki-
I6v6 képessége, az Ora id6mérd képessége, a radio mlisor-
kdzvetitd képessége.)

Arrdl is volt mér sz6, hogy az €l6 rendszereknek milyen
sokféle specialis tulajdonsagaik vannak, olyanok, amik az
élettelen vilaghan nem talalhatok meg. Minthogy a legegy-
szer(ibb él6 és a legkomplikaltabb élettelen is tobbféle ming-
ségi tulajdonsagban kulénbozik egymastol, az élet keletke-
zésének vizsgalatanal célszer( lenne 1épésrol Iépésre haladni,
[épésrél 1épésre megkeresni az Uj minéségi tulajdonsagok
megjelenésének szervezbdesi hatterét.

Az eddigi gondolatmenetiinkben éppen ezt tettiik!
Membranképz6 molekuldkat szerveztiink gondolatban két-
dimenzids folyadékka, és megkaptuk a membranokat, sét a
mikrogdmboket, amelyeknek magukkal a membrénképz6
molekulakkal szemben (j mindségi tulajdonsaguk van: a
térelvalasztd, térlehatarold képességik. Kémiai reakciokat
szerveztlink gondolatban meghatarozott rendszer szerint
korfolyamatokba, és Uj mindségi tulajdonsagot kaptunk, az
onreprodukald képességet, amellyel kuldn-kilén az egyes
kémiai reakciok nem rendelkeztek. Itt kell talan megemlite-
ni, de bonyolultsaga miatt bizonyitasara itt nem tériink ki,
hogy ezek a korfolyamatok egy méasik minésegi tulajdonsag-
gal is rendelkeznek, az dnstabilizald képességgel.

Onstabilizalo képesség, térbeli elhatarolodas képessége,
onreprodukalas képessége: ezek mind olyan tulajdonsagok,
amelyeket jellegzetesen az él6lények vildgaban talalunk a
szabad természetben. ime tehat 1épésr6l Iépésre egyre in-
ké&bb az él6 rendszerek felé haladtunk gondolatmenetlink-
ben, egyre tobb olyan tulajdonsagot vezettiink le, ami mar
az €l6 rendszerek jellegzetes sajatossaga. Amikor azutan két
ilyen, mar bizonyos biolégiai sajatsagokat mutatd rendszert,
az Onreprodukald korfolyamatot és a mikrogdmbot egyet-
len rendszerré - Ggy is mondhatnank szuperrendszerré - az
onreprodukald mikrogdmbbé szerveztilk dssze, az 6nfenn-
tartd képesseg, dnreprodukald képesseg, ndvekedd keépesség
mellé még a térbeli osztodas képességét, valamint a taplal-
kozas képességét is megkaptuk Uj min6ségi tulajdonsagként.
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Az onreprodukald mikrogémbok tehat mar nagyon sok
olyan tulajdonsdgot mutatnak, ami az él6 rendszerekre jel-
lemz8. Ha e hipotetikus mikrogémboket odaadnank egy
mikrobioldgusnak, dontse el él6-e vagy sem, megmondva,
hogy milyen ,taptalajt” kell tenyésztéséhez alkalmazni, min-
den bizonnyal baktériumnak nézné ezeket. Akar mikrosz-
kop alatt figyelné, akar a szokasos tenyésztési eljarasokkal
vizsgalna Oket, az!t talalnd, hogy a beadott taplalékot elfo-
gyasztjak, mikdzben ndvekednek és szaporodnak. Minden
bizonnyal kijelentené a mikrobiologus, hogy valami szama-
ra eddig ismeretlen (j baktériumot adtunk neki. Es allas-
pontja mellett mindaddig kitartana, amig genetikai kisérle-
teket nem kezdene vele végezni. Ekkor ugyanis Kideriilne,
hogy azok a rendszerek semmiféle genetikai kisérletre nem
véalaszolnanak, nem evolucioképesek, mert nem programve-
zéreitek. Hianyzik bel6lik az az 6rokléd6én atadodo prog-
ram, ami pedig kivétel nélkiil minden egyes él6lénynek oly
Iényeges alapvet6 tulajdonsaga, és ami egyben az él6vilag
evolucidjanak az alapja is.

Az onreprodukald mikrogdmb tehat hidba taplalkozik,
novekedik és szaporodik, nem tekinthet6 €él6 rendszernek.
De mar kozvetleniil az é16 rendszer elédje, ehhez mar elvileg
semmi mast nem kell hozz&adni, mint egy, a rendszert vezér-
16, a rendszerrel egyitt ,,szaporod6” programot, és él6, evo-
IUcidképes rendszerhez jutunk. Az 6nreprodukalé mikro-
gbmb tehat kdzvetleniil az élet kapujadban van. Ha az élet
keletkezését akarjuk felderiteni, azt kell felderiteniink, hogy
ilyen 6nreprodukéalé mikrogombok Iétrejohettek-e az 6sdce-
an koériilményei kozott.

Autokatalitikus reakciokat, kétdimenzids folyadékmemb-
ranokat, mikrogémboket mar el6allitottak laboratérium-
ban. Nem ilyen céllal, ahogy itt beszéltlink réla. Ez a gondo-
latmenet, amelyen végigmentiink a kemoton-elmélet gon-
dolatmenetének egy része, azé az elméleté, amely megmond-
ja, hogyan lehet az élettelentdl az é16ig eljutni. Ennek a gon-
dolatmenetnek az alapjan e sorok megirasaig még senki nem
végzett kisérleteket. Az emlitett kisérletek mind mas célbal,
mas gondolatmenetek alapjan szilettek.

De az dnreprodukalé mikrogdmbok keletkezésének nem
lehetett akadalya az 6sdcean koriilményei kdzott. Azt, hogy
autokatalitikus folyamatok végbemehettek annak idején, bi-
zonyitottdk. Azt is bizonyitottdk, hogy kétdimenzios folya-
dékmembranok keletkezhettek, s6t azt is, hogy mikrogém-
bok keletkezhettek.

Talan visszaemlékszink arra, hogy volt olyan kisérlet,
amelyik szervetlen sok és formaldehid oldatdb6l mikrogom-
boket kapott. A formaldehid pedig 6si 6nreprodukalé kor-
folyamatnak az alapja. Egy ilyen rendszerben tehat Kisérle-
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tesen bizonyitottnak vehetd az dnreprodukald reakcio és a
mikrogdmb egylttes m(ikodése. Egy Ujabb irodalmi adat ar-
rol szamol be, hogy kisérletiikben a mikrogdmbok szdma
mértani haladvany szerint névekedett. Mi mar tudjuk, hogy
ez az onreprodukald rendszerekre jellemz6. Lehet, hogy
tudtukon kivil 6nreprodukélé gombdoket allitottak el6?
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A7 él6 rendszerek sziiletése

Az el6z6 nyolc fejezet mindegyikét egy-egy torténettel ve-
zettik be. lgazi, megtortént torténetekkel. E kilencediket
mesevel.

Hol volt, hol nem volt, talan még az Operencias Tengeren
is tul, volt egy orszag, amelynek Seholorszag volt a neve.
Ebben a Seholorszagban igen boldogan éltek az emberek,
mert rend, nyugalom és békesség honolt az orszagban, min-
denki dalolva végezte - és val6ban végezte - a maga dolgat,
mindenkinek megvolt mindene, habord sem volt, mert a
szomszedos orszdgokkal is j6 viszonyban voltak, gylimol-
cs6z8 kereskedelmi kapcsolatban alltak. Mindezt pedig
bélcs uralkodojuknak, Sohakirdlynak kdszonhették, aki
tronra 1épése utan megszintette a viszalyokat, felvirdgoztat-
ta az orszagot, vigyazott arra, hogy a birodalmon belil igaz-
sé&g, rend és béke uralkodjék.

Eleinte mindenki boldog volt, 6riltek, hogy a sok habo-
ruskodas, nélkiilozeés, viszaly utan végre jolétben és békében
élhetnek. Hanem ahogy az lenni szokott, egyre tobb irigye
akadt a kiralynak. Ezek eleinte csak magukban irigykedtek,
de hamar egymasra talalva egyre tébben mondtak minden-
féle rosszakat a kiralyrdl. Kiléndsen az nem tetszett nekik,
hogy a kiraly a hivatalnokokkal szemben is kiall az igazsag
mellett, s hogy azokat a hivatalnokait, akik visszaélnek ha-
talmukkal, szigortan megbiinteti.

Elhataroztadk hat, hogy eltavolitjdk a kiralyt, s helyébe a
kapzsi, haracsold természet(i kincstarnokot ultetik, aki meg
is igérte, hogy mindenkinek, aki 6t a trénra jutdshoz segiti,
béségesjutalmat ad. Sohakirdlyt azonban a nép nagyon sze-
rette, testérsége féltve vigyazta. EI6szor tehat a népet kellett
ellene hangolni.

- Terjesszik el, hogy a kiraly buta!- javasolta a kincstar-
nok.

Javaslatat el is fogadtak, hiszen a kiraly hatalménak leg-
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fébb forrasa éppen abban allott, hogy a nép nagyon bdlcs-
nek tartotta. (Latni fogjuk, valéban bolcs volt!) Terjeszteni
kezdték hat, hogy a kiraly nagyon-nagyon buta.

Voltak persze akik ezt a kirdlynak visszamondtak. Egye-
sek mert szerették, sokan a jutalom reményében. Sohakiraly
azonban nem t6r6dott a mendemondakkal. - Z(rzavar és
nyomorusag volt az orszagban - mondotta -, rendet csinal-
tam. Jolétet teremtettem, megakadalyoztam, hogy nylzzak
a népet, a nép szeret engem.

A nép valGban szerette Sohakirdlyt. Hanem a zavaros
id6k egyre messzebbre kerlltek, egyre ink&bb a feledés ho-
malyaba merultek. igy a kincstarnok és kapzsi tarsai egyre
jobb talajra talaltak a kiraly ocsarlasadban. Sohakiralynak ra
kellett dobbennie: veszélyben van. Sajat élete ugyan nem
tllsagosan érdekelte, de tudta, ha a kincstarnok és tarsai ke-
rilnek uralomra, olyan népnyuzas kezdddik, amilyen még
nem volt. Bolcsen latta, ha lemondana a kiralysagrol - amit
@ szivesen megtett volna, hiszen az orszag minden gondjé-
nak-bajanak becsliletes viselése nem konny(l dolog - az a
nép elnyomorodéasat, adényizo6 kiskiralyok elszaporodasat
vonna maga utan.

Elvonult hét s(ir(i erdében 1év6 piciny vadaszhazaba, és
harom éjjel és harom nap egyfolytdban gondolkodott. A'ne-
gyedik nap reggelén felllt lovara, visszalovagolt palotajaba,
0sszehivta tanacsnokait, és a kdvetkez6ket mondotta:

LAtgondoltam az orszagdolgat. Latom, hogy orszagunk
gyarapodik, békesség és nyugalom van. Ugy érzem, elérke-
zett az ideje, hogy a békének és nyugalomnak éromiinnepet
szenteljunk. Elrendelem tehéat, hogy legyen az év leghosz-
szabb napja orszagos 6rémiinnep. Orémiinnep, amelyet reg-
geltél estig tart6 Oromtanccal Unnepelink. Elrendelem
ezért, hogy az év leghosszabb napjan hajnalban, napkelte-
kor az orszag apraja-nagyja gyliilekezzék a Nagy Zoldme-
z6n, legyen ott bor, sér bdven, sult 6kor elegendé mennyi-
ségben, és amikor az arnyék hossza rovidebb lesz tulajdono-
sénak kétszeresénél, kezd6djon az dromtanc.

A tancosok mindegyike pedig viseljen ruhajanak els6 ré-
szén egy-egy betlit. Mindenki olyan bet(t, amilyen neki tet-
szik, csak a lanyok betlije egy pici himzés legyen, a fiuké pe-
dig kulccsontjuktol derekukig érjen.

Az 6rémtéanc szabalya pedig legyen a kdvetkez6: tizenkét,
azaz egy tucat leany kezdje ugy, hogy egymas vallat atfogva
lancot alkot. Ezt a tizenkét lanyt én vélasztom ki az orszéag
legszebb lanyai kozil. Tiz percig ropjak egyedil a tancot,
kozben a filk korbejarva 6ket, kivalaszthatjak a nekik meg-
felel6t. Parnak azonban csak olyan lanyt valaszthatnak, aki
ruhdjan azonos betit visel a sajat ruhdjukon lévével. A tize-
dik percben aztan egy megadott jelre tizenkét fit sorakozik
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szembe a l&nyokkal, s kapaszkodik egy lanccd. Most mar a
tucat fil és tucat lany egymassal szemben ropja a tancot 6t
percig. Ezutan a fil- és a lednylanc szétvalik egymastol, par
percig killon-kilén tancolnak, majd a lanyokkal szemben
Ujabb fidk, a fidkkal szemben pedig Ujabb lanyok sorakoz-
nak fel a parvalasztas mar megadott szabalyai szerint. Ro-
vid tanc utan ezek is szétvalnak egymastol, majd mindegyik
fidlanc mellé ismét Ujabb lanylanc, és mindegyik leanylanc
mellé ismét Ujabb fitlanc sorakozik fel és igy tovabb.”

A dobosok végigjartak a varosokat, falvakat, és kozhirré
tették a kiraly parancsat. A kincstarnok és a koriilotte dssze-
gytilt &lnok csoport igencsak mérgel8dott, azt hivén, hogy
unnepléssel, borral, dkorsutéssel akarja a kirly a maga ol-
daléra hangolni a népet. A kiraly azonban ennél lényegesen
bélcsebb volt.

Elérkezett a nagy nap reggele. A Nagy Zoldmez6 végte-
len térségén sok milli6 ember bolygott. Mindenfelé satrak
alltak, csapoltdk bennik a bort, sitéttek koztiik az okroket.
Felkelt a Nap, az arnyékok rovidilni kezdtek. S amikor az
arnyékok éppen az embermagassag kétszeresére rovidiltek,
megsz0laltak a kirtok, megjelent a kirdly. Szeret§ szavakkal
Udvozolte népét, majd Kivalasztott tizenkét gyonyord fiatal
lednyt, és sorba allitotta 6ket. Gondosan ugyelt arra, hogy a
lanyokon a bet(k, ahogy sorban allva egymast atkaroljak, a
kovetkezd sorrendet alkossék:

YLARI KAsSscLOB

Ezt persze senki se lathatta, hiszen a lanyokon a bet(ik kicsik
voltak. De ha lathattadk volna, se figyeltek volna ra. Megsz6-
lalt a zene, a lanyok tancra perdiiltek, a kiraly pedig lora ult,
és testdrei kiséretében elvagtatott.

Mar vagy tiz perce tancoltak a lanyok, s korulottik nyi-
zsogtek, kerengtek a fitk, amikor a zenekar jelt adott a par-
vélasztasra. Felsorakozott hat a tizenkét fil a lanyokkal
szemben, persze Ki-ki gy, hogy a mellén a parjaval azonos
legyen a bet(, s aztan a tucat fil és a tucat lany egymassal
szemben jarta a tancot. Jartdk mar vagy 6t perce, amikor a
zenekar jelt adott a két tanclanc szétvalasara. Eltancoltak
hat egymaéstdl a fiuk és a lanyok, és ekkor a fiuk mellérél a
betlik a kovetkez6t hirdették:

BOLCSAKI RALY

,Bolcs a kiraly!” - zlgott fel a nép, olvasva a feliratot. Sa
tizenkét deli legény mintegy él6 felirat ott tancolt el6ttik,
hirdetvén a kiraly bolcsességét. Hanem Sohakiraly még en-
nel is bolcsebb volt. Amikor ugyanis a filk és lanyok kiilon
tdnca véget ért, mindegyik mellé djabb tucat lany, illetve fiu
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sorakozott fel. Majd a kdzos tanc utan szétvaltak, és most
mar két tucat deli legény hirdette tdncold feliratdn a kiraly
bolcsességét. Ujabb tanckor utan négy fiulanc, a negyedik
tanckor utan nyolc fidlanc, az 6tédik tanckor utan tizenhat,
majd harminckettd, majd hatvannégy, szazhuszonnyolc tan-
cold és egymast atkarolo fiulanc hirdette a feliratot, hogy
bolcs a kiraly.

Am rengeteg fiatal radébbent, hogy ra a tanchan sohasem
kerulhet sor, hiszen az 6 mellikén D, O, R, U vagy egyéb
olyan betd van, aminek megfelel6je a tAncolé parokban nem
fordul el6. Nosza gyorsan leszedték betliiket, 0j betiiket
varrtak fel, hogy beallhassanak a tancolok kdzé. Mire a Nap
lebukott a latohatar mogott, az egész Zo6ldmezén, amerre
csak a szem ellatott, tancolo feliratok szdzezrei hirdették a
kirdly bolcsességét. Oriasi lett a lelkesedés. Sotétedésre
egyetlen ember sem akadt, aki a kiraly ellentaboraba tarto-
zott volna. Sohakirély azdta is szeretett egyetértésben él né-
pével, ha ugyan az6ta meg nem halt.

Orémtanc a mikrovilagban

Seholorszag és Sohakiraly, mint a nevik is mutatja, soha,
sehol nem létezett. A tdnc azonban, amelyet itt leirtunk,
mégis valdsag. Err6l akkor gy6z6dhetiink meg, ha Zsugor
Todor kezét megfogva magunk is oly picire zsugorodunk,
mint egy tisztességesebb molekula. S ekkor persze nem
olyan orszagot kell keresniink, ahol érémtancot jarnak, ha-
nem olyan oldatot, ahol a molekuldk a maguk hémozgas
okozta 6rokds tancat a mesebeli 6rémtanc szabalyai szerint
jarjak. Mert ilyen lehetséges.

Ha molekulaméretlire zsugorodnank, a molekuldk h6-
mozgasat valami olyasminek latnank, mint amikor nagy t6-
meg ember nem tudva semjdl tancolni, sem pedig nem hallva
jol a zenét, egy néplinnepélyen 6sszevissza tancol. Vannak
aztan molekuldk, amelyek Ugy tudnak egymassal lancha
kapcsolodni, mint a seholorszagbeli 6romtancban a lanyok
vagy a fiuk, egymast szorosan atfogva. Az ilyen molekula-
lancokat polimereknek, lancpolimereknek vagy széalpolime-
reknek nevezzik. llyen szélpolimer példaul a cellul6z mole-
kulja, a nylon molekulaja, a fehérjemolekuldk, vagy ilye-
nek a hires-nevezetes nukleinsavmolekuldk is.

Az elnevezés tulajdonképpen rossz, nem is szabadna fe-
hérje- vagy nukleinsavmolekulakrél beszélni, hiszen az épi-
tékoveik, a molekuldk kapcsolddnak 6ssze hosszu lancca,
akkor kapjuk a fehérje ,,molekuldjat”; ha nukleotidmoleku-
lak kapcsolddnak hosszl lanccd, akkor a nukleinsav ,,mole-
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kuldjat”. Szokéas Oket driasmolekuldknak, makromoleku-
laknak is nevezni, de még ez is megtévesztd bizonyos fokig,
mert nagysagukra ugyan utal, de arra nem, hogy maguk is
molekulakbdl éplilnek fel.

A nukleotidmolekuldk tehat képesek egymassal hosszu
lancot alkotva 6sszekapcsolddni, s minthogy példaul a
DNS-szalak nemcsak hosszusagukban kiilonboznek egy-
mastdl, vagyis abban, hogy héany nukleotidmolekulabol
épllnek fel, de abban is, hogy melyik nukleotidb6l mennyi
szerepel a lancban, ha két ilyen lanc egyforma hosszl és 6sz-
szetétel(i, még mindig nem biztos, hogy val6ban egyformak,
hiszen benniik a kulénb6zd nukleotidok kulénbdz6 sor-
rendben helyezkedhetnek el.

Ha tehat egy lancpolimert nem egyféle, hanem két- vagy
tobbféle alapegység (Ugynevezett monomer) alkot, akkor
kdzottuk ugyanugy kilénbdz6 sorrendd variaciok johetnek
Iétre, mint ahogy a betlik sorba rakéasanal. S ha van olyan
mechanizmus, amely ezt a sorrendet leolvasni képes, akkor
sorrendjiikkel éppugy lehet informaciét, lizenetet rogziteni,
ahogy a bet(isorrenddel.

A nukleinsavak alkotorészei, a nukleotidmolekulak az
egymassal lancba kapcsolason kivill még masra is képesek:
egymassal szemben péarba allni. Négyféle nukleotid fordul
el6 egy ilyen lancban, ezeket A, U, G és C betlikkel jeldlik.
Ezek kozott is vannak parképzési szabalyok, csakhogy a
nukleinsavak esetében nem az azonos betlk allnak péarba,
hanem A az U-val a G a C-vel tud parba allni (ez természete-
sen azt is jelenti, hogy U az A-val és C a G-vel all parban).
Ez a parba allas természetesen nem valami kiralyi rendeletre
torténik. Egyszer(en arrél van sz6, hogy a nukleotidmole-
kuldk a lancbha kovalens kotéssel kapcsolddnak be, de a be-
kapcsolddas utan erre merdleges irdnyba még képesek gyen-
ge hidrogénkotést kialakitani valamely masik olyan moleku-
laval, amelyik hidrogénkotésre ugyancsak képes, és alakja
egyuttal éppen odaillé. Mivel az A nukleotid alakjanak az
U nukleotid a megfelel6 alaki parja, a G nukleotidnak a
C nukleotid, igy A-U és G-C péarok tudnak képzddni.

Ha tehat Zsugor Todor kezét fogva lemeruliink a nukleo-
tidmolekuldk vizes oldatanak mikrovilagaba, a kovetkez6
kép tarul elénk: A, U, G és C molekulédk iszonyatos témege
jarja a maga hémozgas okozta 6rokos tancat, Utkozddve,
I6kdds6dve egymassal. 1d6nként, ha A megfelel6 helyzetben
talalkozik U-val (vagy G a C-vel) parba Iépnek, mert kozot-
tilk gyenge hidrogénkotés lép fel. Am ez csak az els6 (itk§zé-
sig tart, a nagy tumultusban, 16kdds6désben a parok elsza-
kadnak egymaéstol, mert a koztik fellépd kot6er6 meglehe-
tésen gyenge.

Itt nem részletezett specialis kémiai korilmények kozott,
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e nukleotidmolekuldk nemcsak parba tudnak kapcsolédni,
hanem egymaéssal kovalens kotésen keresztil lancot is kiala-
kitani. Az igy, oldaliranyban kialakitott kovalens kotések
er6sek, ezeket a hdmozgas okozta 16kdos6dés mar nem tud-
ja szétszakitani. igy hosszabb-rovidebb lancok johetnek 1ét-
re. Ezekben a nukleotidok kapcsoldédasara nincs betlisza-
baly, tetszés szerint kovethetik egymast, véletlenszer(i sor-
rendek alakulnak ki.

Példaképpen nézziikk meg egy olyan lancnak a sorsat,
amelyikben a kdvetkezd az alkatrészek sorrendje:

UCCUAGA

Ez is tancol, 0sszevissza hajladozva, &m mindegyik nukleo-
tidhoz még kapcsoldodhat a maga parja. Az U-hoz A, a
C-hez G, a G-hez C és az A-hoz U. Természetesen a h6moz-
gas l6kdos6dése ezeket is leldki a lancrél. Am ha két ilyen
egymas mellé ker(il, és egymassal is 8sszekapcsolddnak, méar
ketten kapaszkodnak a lancba, ha egy harmadik is kapcso-
I6dik hozzajuk, harman. S minél tébben egyszerre kapasz-
kodnak a masik lancba, annal nehezebben 16kédnek le on-
nan. Ha mar hatan, heten lancot alkotva kdt6dnek hidro-
génkdtéssel az eredeti lanchoz, a h6mozgas kozénséges ho-
mérsékleten mar nem tudja szétszakitani 6ket egymastol, s
beépllhetnek a tovabbi parok, mindaddig, amig van hely az
eredeti mintalancon.

Példankban az eredeti lancot hét nukleotid alkotta, vele
szemben tehat egy ugyancsak hét taghdl allé Uj nukleotid-
lanc allhat ssze. De, amig az eredeti lanc nukleotidjai bar-
milyen sorrendben keletkezhettek volna, a rajta felépuld Uj
lanc nukleotidjainak sorrendjét koti a parképzési szabaly.
Ennek megfelel6en az Uj lanc betdsorrendje:

AGGAUCU

lesz. Ha most Zsugor Tédorral odamennénk ehhez a kettds
lanchoz, és mesterségesen szétvalasztanank Oket, az eredeti
l&ncon, mint mintan felépul6 Gjabb lanc, ugyanezt a sorren-
det mutatnad. Am az djonnan keletkezett lanc is szolgalhat
mintaként, itt ugyancsak érvényesek a parképzési szaba-
lyok. Ha tehat az Gj lancot haszndlnank mintaként, rajta

UCCUAGA

sorrend(i nukleotidlanc képz6dne, azonos kiindulasi min-
tank betlsorrendjével.

Lathatjuk tehat, hogy a szbveg masolodasa az eltérd par-
képzési szabalyok ellenére ugyanolyan szabalyok szerint
torténik, mint a Seholorszagbeli 6réomtancnal. Ha a moleku-
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laris feliratnak van értelme, akkor ebben a mechanizmusban
e molekuléris felirat éppugy szaporodik, mint ahogy a Soha-
kirdly szervezte 6romtanchan a Bolcsakiraly felirat ,,sza-
porodott”.

A replikacio

Aki hallott mar valamit a molekularis biol6giardél, az tud-
ja, hogy itt az 6rokl6dé tulajdonsagokra vonatkozé infor-
méacidkat hordoz6 dezoxiribonukleinsav-molekuldk, vagy
roviditve DNS-molekuldk 6nreprodukcidjat mondtuk el
mesébe sz6ve. Mert 6nreprodukcio ez is. A kettds szal szer-
kezetl nukleinsavmolekuldk megfeleld kortilmények kozott
éppugy onreprodukciora képesek, mint ahogy az eléz6 feje-
zetben az onreprodukald korfolyamatok, a membranndve-
kedés vagy az 6nreprodukalé mikrogdmbok voltak. E ket-
tOs szal szerkezet(i molekuladk szama megfeleld koriilmények
k6z6tt hasonloképpen gyarapodhat, mint amazoké, egyb6l
kett6, kett6bdl négy, négybdl nyolc, tizenhat, harminckettd
sth. lesz.

Ezek is ,,szaporodnak” tehat, csakhogy ezek szaporodasa
kicsit furcsa modon torténik, hasonlit a lenyomathoz, ah-
hoz, amikor példaul bélyegz6vel lebélyegziink valamit: a pa-
piron megjelend széveg és a bélyegzén l1év6 szbveg éppen tii-
korképei egymasnak. Hasonloképpen, ha nem is egészen
azonosan tukorképe egymasnak a DNS-molekuldjanak két
lancéaban Iév6 betlisorrend, e betlisorrend masolodasanal tu-
korképszer(i szabalyok érvényesiilnek. Az 6nreprodukcio-
nak ezt a fajtajat éppen ezért a lenyomat - azaz replika
- képzésének mintéjara replikacidnak nevezik. A mintamo-
lekulat pedig az angol template (minta) szébol templatmo-
lekuldnak hivjak. A DNS 6nreprodukcidjénal tehat a temp-
latmolekuldk felliletén képzddnek a replikdk, a masolatok,
amelyek szétvalas utdn maguk is templatként, azaz sablon-
ként, mintaként szerepelhetnek.

De aki tanult mar molekuléris bioldgiat, az mindjart a fe-
jlinkre olvashatja: ismét nem mondtunk igazat. Mert az él6
szervezetben a DNS-molekulak szintéziséhez ugyan valéban
a mar meglévé DNS-molekulak szolgalnak mintaként. Am
a nukleotidok odakapcsolasat mar meghatarozott enzimek
végzik, s igy nem mondhatjuk, hogy, a DNS-molekula repli-
kalja magét, hanem csak azt, hogy az enzim replikat csindl,
azaz masolatot készit a DNS-molekuléarol. Ez sajnos igaz.
Annyira igaz, hogy nem is fogalmazésbeli probléma ez, de
az €16 rendszerek keletkezésének vizsgalatat is megoldhatat-
lannak latsz6 probléma elé allitja.
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Ha az él6 rendszerekben az 6rokl6dd informaciokat valo-
ban a DNS hordozza, akkor a DNS hordozza annak az en-
zimnek a felépitésére vonatkozd informéciét is, amelyik a
DNS-bdl masolatot tud késziteni. Ha tehat nincs ilyen infor-
maécid, akkor nincs ilyen enzim sem. De ha nincs ilyen en-
zim, akkor nem is lehet ilyen informéacio, mert ennek az in-
formécionak keletkezéséhez éppen erre az enzimre van szik-
ség. Mi volt el6bb? DNS vagy DNS-t szintetizalni, valamint
a DNS-ben lév6 utasitasokat leolvasni és végrehajtani képes
enzimek? Mi volt el6bb, tydk vagy tojas? A tojast csak tyuk
tojhatja, tyuk csak tojasbol kelhet ki.

Nem is olyan régen még mindenki azt hitte, hogy az €l6
szervezetben végbemend anyagcsere-folyamatok egyes ké-
miai lépései csak enzimek jelenlétében mehetnek végbe.
A biolégusok kéziil még ma is nagyon sokan hiszik, hogy ez
igy van. Az el6z6 fejezetekben azonban elég sokat szdltunk
arrol, hogy a bioldgiai anyagok képzddése, atalakulésa,
azaz a biokémiai reakciok végbemenetele enzimek jelenléte
nélkil is nagyrészt megvalosithatd laboratoriumi korilmé-
nyek kozott. Eppen ez tette lehetévé, hogy az 6sféld vizei-
ben kialakuljanak mindazok a nyersanyagok, amelyek az
élet keletkezéséhez szilkségesek voltak.

Az él6 rendszerek, mint mar tobbszor emlitettik, prog-
ramvezéreit rendszerek, a program a genetikai anyagukba, a
nukleinsavakba van irva. A nukleinsavak tehat az él6 rend-
szerek keletkezésének szintén nélkilézhetetlen nyersanya-
gai. Fel kellett tehat tételezni, hogy a nukleinsavak keletke-
zése, replikécidja az 6sfold korilményei kdzott enzimek ta-
vollétében is végbemehetett. Mint korabban mar emlitettik,
csindltak erre vonatkozoan tobbféle kisérletet a vilag kilon-
b6z6 laboratériumaiban. Az eredmények pozitivak is lettek,
meg nem is.

Pozitivak lettek abban az értelemben, hogy bebizonyoso-
dott, lehet olyan, az 6sfoldi korilményekhez hasonld koril-
ményeket talalni, amelyek kozétt a nukleotidok képesek
egymassal lancba kapcsolodni, azaz képesek polimerizal6d-
ni. Ez a folyamat azonban meglehet6sen lassan megy végbe.
Azt is kimutattak e laboratériumokban, hogy ha a reakcio-
elegyhez mar kész lancot, egymasba kapaszkodott nukleoti-
dokat, Ugynevezett polinukleotidokat adnak mintaként, ak-
kor a nukleotidok 6sszekapcsolddasanak sebessége 1ényege-
sen megnd. Ez annyitjelent, hogy ezekben a reakcidelegyek-
ben a bevitt polinukleotidszal mintaként, templatként szere-
pelt anélkiul, hogy a reakcidelegyben barmiféle enzim lett
volna jelen. Ezt a mintaszerepet az is bizonyitja, hogy a re-
akcidsebesség gyorsitasa csak a parképzés szabalyai szerint
megfelel6 nukleotidok 6sszekapcsolasara vonatkozik, azaz
ha A-kbdl feléplt lancot adunk mintaként, az csak az U-k
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6sszekapcsolodasat, az U-kbol felépilt lancminta pedig csak
az A-k dsszekapcsolodasat segiti el6. A nukleinsavak repli-
kacidja tehat enzim nélkll is megvalosulhat, és ebben az
esetben mér valéban dnreprodukciorol beszélhetink.

A Kisérletek tanulsaga szerint azonban az 6nreprodukcié
mégsem tokéletes. Igaz ugyan, hogy példaul egy A-kbdl fel-
épulé mintalanc elGsegitette az U-k dsszekapcsolodasat, am
a reakcidelegyben 6t-hat U-nél t6bbet sohase taldltak egyet-
len lancba kapcsolodva, barmekkora hosszu is volt a bevitt
A lanc hosszusaga. A mintahatas tehat érvényesiil, a nukleo-
tidok Osszekapcsolédnak, a nukleinsavak onreprodukcidja
bekovetkezik, de ez az 6nreprodukcio tokéletlen, mert min-
dig csak lanctoredékek keletkeznek hosszu, tobb szaz vagy
tobb ezer lancszemet tartalmazo6 lancok helyett.

E sorok megirasaig kisérletileg még nem sikeriilt ennél
jobb eredményt elérni. Mi viszont Zsugor Todor kezét fogva
mar Kitalalhatjuk, hogy hol a hiba. Amikor a molekulak
oromtéancat vizsgaltuk, mar ott emlitettiik, hogy az Gjonnan
felépil6 szal annal erésebben kapaszkodik a mintdba, minél
tobb nukleotidbdl all, és azt is mondottuk, hogy a hattagu-
nal nagyobb lancokat a h6mozgas kdzonséges hémérsékle-
ten méar nem képes leloékni a mintamolekularél. De az a min-
tamolekula, amelyet az Uj lanc befed, nem minta tobbé, el
van takarva. A reakcié soran tehat 6t-hat tagig az Gjonnan
képz6dott lancok még leszakadhatnak a mintarol, és megje-
lenhetnek a reakcidelegyben. Az ennél hosszabbak nem,
mert végérvényesen kot6dnek a mintadhoz, annak fellletét
befedik, és igy a nukleinsavak onreprodukcidja le is all.

Amikor a molekuldk éromtancanal a széveg masolddasat
mutattuk be, épp azt mondottuk, hogy az Gjabb replikacio-
hoz Zsugor Todor segitségével a két lancot szét kell valasz-
szlik egymastol. Erre a szétvalasztasra kellene valami mole-
kuléris mechanizmust keresni. Az él6 szervezetekben e célra
egy specialis enzim szolgél, az ugynevezett szétcsavaro fe-
hérje, amelyik képes a DNS két szalat dsszetartd hidrogén-
kotéseket egymas utan felvagdosni. Az 8sdcednban azonban
ilyen specialis fehérje nem létezhetett, igy nem volt ami az
Gjonnan keletkezett lancot a régi mintarol levalassza.

A legprimitivebb program

A természet mégis megtalalta a mddjat annak, hogy a
nukleinsavak replikacidjat biztositsa: egyértelmlen bizo-
nyitja ezt az é16 rendszerek jelenléte. Rovidesen latni fogjuk,
elképzelhet6 olyan mechanizmus, amely 6si kdrtlmények
kozott is mikodhetett, enzimek nélkdl, primitiv médon, és
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amelyikb6l kés6bb kialakulhatott a mai bonyolult DNS-
replikaciés mechanizmus. Ennek megértéséhez néhany na-
gyon egyszer( egyenletet kell felirnunk. S hogy az egyenle-
tek valdban nagyon egyszeriiek legyenek, a replik&cidnak az
elképzelhetd legegyszer(ibb valtozatat fogjuk megvizsgalni.
Ezért még a seholorszagbeli 6rémtancot is egyszer(sitsik:
végezzék a tancot csak filk és a lancban 1év6 filk mindegyi-
kének a mellére V-jel legyen irva. Ebben az esetben egy fiu-
lanc Ugy foghato fel, mintha V-jel( fiikbdl polimerizalddott
volna lanccd, polimerizalt V, azaz poliV vagy roviditve pV
lenne. Persze valahogy a lanc hosszusagat is kell jeléInink:
a seholorszagbeli 6romtancban példaul egy tucat, azaz ti-
zenkét fid alkotta a lancot, jeloljuk tehat ezt a lancot Ugy,
hogy pV,2

Most mér ezt a tAncot nagyon egyszer(i egyenlettel irhat-
juk le, mert hiszen a pV2fiulanchoz 12 V-jeld fidnak kell fel-
sorakoznia, majd ezeknek 0sszekapcsolodnia. igy azt irhat-
juk, hogy

pvR+ 12V — 2pV1R2 I

A korfolyamat jelet azért hasznaltuk, mert a tanc egy mene-
tében, egy tanckdrben zajlik ez a folyamat, a kovetkez§
tanckorben mar négy olyan fillanc lesz, amelynek az éssze-
tételét PVRvei jeldlhetjuk a kovetkezd menetben nyolc,
majd tizenhat, harminckettd és igy tovabb.

Persze, nemcsak tizenkét tagu fialancok tancat irhatjuk le
hasonl6 médon, ugyanilyen alak( egyenletet kapunk akkor
is, ha mondjuk 6tven fil kapaszkodik egyetlen lancba a tanc
kezdetén. Ekkor az els6 forduldban tortént eseményeket a
kovetkez6 egyenlet irja le:

PVD+ 50V —(D - 2pV®

vagy ezt altalanosithatjuk n tagu lancra, és akkor azt irhat-
juk, hogy

pVn+ nV—®-> 2pVn

ahol n jelenti, hogy a kiindulasi lancban hany fil kapaszko-
dott egybe. Ezzel tehat tetszéleges hosszlsagu lancnak a
replikalodasat és a replikalddashoz szikséges fiuk mennyi-
ségét most mar mennyiségileg is leirtuk.

A nukleinsavak replikacidjandl is az dromtanc szabalyai
érvényesultek. Varhatd, hogy az ottani eseményeket is
ugyanilyen alaki egyenletek fogjak leirni. Tekintsiink el at-
tol - az egyszerliség kedvéeért-, hogy ott a parképzési szaba-
lyok mésok, vegyik Ggy, mintha ott is minden bet(i az azo-
nos bet(ivel tudna part képezni. Tovabba ugyancsak az egy-
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szerliség kedveéért vizsgéljuk ugy, mintha a lancok ott is csak
egyféle bet(ib6l éplilnének fel. Ezt azért tehetjik meg, mert
- mint latni fogjuk - igy is eljutunk majd a programvezéreit
rendszerek legegyszer(ibbikéhez.

llyen feltételek mellett, vagyis ha a mintamolekula csak
egyféle épit6k6bdl épil fel és ez azonos jelli épitékének szol-
gal mintaként, a nukleinsavak replikaciojat is az éromtanc-
ra levezetett egyenlet irhatja le:

pVn+ «V —<J)-> 2pVn

Itt azonban a pVVnméar nem tancolo6 fitkbol, hanem tancold
molekulakbdl all6 polimer molekulalancot jelent, «jelenti a
lanc hosszat, a V pedig a lancot felépit6 molekulaegysége-
ket.

Ahhoz azonban, hogy a folyamat tovabb is menjen, vagy-
is, hogy a 2 pVnbél 4 pVnlegyen, a két pVnszalnak szét kell
valnia egymastol, enélkil a folyamat, mint mondottuk, nem
megy tovabb. A kovetkezdkben tehat olyan rendszert épi-
tink gondolatban, amelyik ezt a szétvalasztast is meg tudja
csinalni enzimek nélkil.

Rovid visszapillantas

Amikor az él6 sejt alrendszereit targyaltuk, megallapitot-
tuk, hogy az él6 rendszerek teljes altalanossagban haromféle
alrendszerre bonthat6k. Az egyik alrendszer a rendszer mi-
kodéséért, azaz az események szabalyozott menetéért és
energiaellatasaert, Osszefoglalva (gyis mondhatnénk,
anyagcseréjeért felelés. A masik a visszafordithatatlan fo-
lyamatokért, az egyedfejlédésért, azért, amit az automatika
nyelvén ugy is kifejeztlink, hogy ez hordozza a programve-
zérlést. Végul a harmadik alrendszer ezt az egész bonyolult
m(ikédd ,,valamit” térben korilzarja, biztositja, hogy alkat-
részei szét ne Uszhassanak, és egyuttal azt is, hogy a tapa-
nyagok belejuthassanak és a salakanyagok kijuthassanak
bel6le.

Kulén nem hangsulyoztuk ki, de voltaképpen mind a ha-
romnak megtalaltuk a nagyon egyszerd, enzimek nélkil ma-
kodd és az 6sfold korilményei kozott spontén létrejové
megfelel§jét. Az elsd alrendszernek a kémiai korfolyama-
tok, illetve az autokatalitikus, dnreprodukald reakciohalo-
zatok feleltek meg, a harmadiknak a kétdimenzios folyadék-
hartyak, a membréanok képzédése. Es végiil a masodik al-
rendszernek, az informaciéhordozd és replikalo alrendszer-
nek is megtalaltuk az 6si kériilmények k6zott mikoéd6 meg-

116



felel6jét: a mintamolekulak replikéalasat, a szalpolimerek
onreprodukciojat.

Tovabb is haladtunk mar, hiszen az el6z6ekben az elsd és
a harmadik alrendszert - az dnreprodukalé reakcidéhaloza-
tot és a membranképz6dést - gondolatban egyetlen szuper-
rendszerré kapcsoltuk ossze azaltal, hogy a membrangdm-
bdcskén belll az 6nreprodukald kémiai korfolyamattal ter-
meltettiik a membran alapanyagait. igy jutottunk el a hipo-
tetikus onreprodukald mikrogémbokhoz, amelyekrél meg-
allapitottuk, hogy szamos tulajdonsadgukban mér az é16 sej-
tekhez hasonlitanak. Anyagcserét folytatnak, névekednek,
szaporodnak olyannyira, hogy barmely mikrobiol6gus bak-
tériumoknak hinné 6ket mindaddig, amig genetikai vizsga-
latokat nem prébalna végezni vellik.

Az €18 sejtekhez valé e nagymérték(i hasonlatossag egy-
altalan nem véletlen, hiszen az él6 sejt harom alrendszere
kdzil az dnreprodukalé gdmbocske mar kettét tartalmaz.

Az elmondottakbdl azonban az is kovetkezik, hogy mar
nagyon kozel vagyunk az él6 rendszerekhez. Kozel va-
gyunk, mert hiszen a hianyz6 alrendszer is keziinkben van,
az informaéciotarolo és replikald alrendszer, s ha ezt beépite-
nénk az onreprodukald mikrogémbdokbe, olyan rendszere-
ket nyernénk, amelyek tartalmazzadk az él§ sejtek mindha-
rom alrendszerének megfelel6jét, s igy varhatdan viselkedé-
suikben is mindazt mutatnak, ami az él6 rendszerekre altala-
nossagban jellemzd.

A kovetkez6kben ezt a beépitést fogjuk elvégezni. Az igy
kapott, a sejt harom alrendszerének megfelel6, de nem enzi-
matikusan m(kodd alrendszerbél felépiil6 egységeket ne-
vezzik kemotonoknak. Hipotetikus egységek ezek, azaz
senki sem csinalt még ilyeneket, hiszen mint mondottuk,
még dnreprodukéld gémbdcskét sem allitottak el6, vagy leg-
alabbis senki sem vette észre, hogy ilyenek kisérleteikben ke-
letkeztek volna. Mégis egyrészt e kemotonok, e hipotetikus,
feltételezett egységek mikodésén keresztll érthetjik meg az
élet alapelvét, masrészt ma mar nagyon erésen feltételezhe-
t6, hogy mintegy harom és fél milliard évvel ezel6tt az €l§
rendszerek keletkezése éppen ilyen kemotonszer(i képz6d-
ményeken keresztiil ment végbe.

Kereskedelmi kapcsolat

Az 6nreprodukald gémbdcskéhez tulajdonképpen egy ke-
reskedelmi kapcsolat feltételezésén keresztil jutottunk. Azt
mondottuk, hogy van két dnreprodukalé rendszeriink. Az
egyik egy reakciohél6zat, a masik egy membrangdmb. Ah-
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hoz, hogy a reakciéhaldzat mikodjék, a kdrnyezetben 1évo,
energiadus tdpanyagok molekulai kellenek nyersanyagként.
Ahhoz, hogy a membrangdmb ndvekedjék membranképzd
molekuldk kellenek. llyen membranképzd molekulak azon-
ban a kornyezetben készen nem talalhatdk.

Mivel 6nreprodukald reakcidhaldzat nagyon sokféle le-
hetséges, kivalasztottunk olyant, amely mikddése kdzben a
sajat anyagain kivil a membran nyersanyagat, a membran-
képz6 molekuldkat is képes termelni. Ha a membrangém-
bocske belsejében ilyen reakcidrendszer mikddik, koztik
kereskedelmi kapcsolat alakul ki. A reakciohal6zat a gyar-
t6, a membran pedig a felhasznald. Viszonzasul a membran
biztositja, hogy a reakciohaldzat anyagai szét ne Uszhassa-
nak, s ugyanakkor gondoskodik arrél, hogy a tapanyagok
viszont bejuthassanak a reakciohaldzathoz.

Emlékeznek taldn, hogy ezt a kereskedelmi kapcsolatot
egyenlettel is kifejeztiik, mondvan, hogy ha az énreproduka-
16 reakciohéal6zat minden korulfordulds sordn egy memb-
ranképz6 molekulat termel, akkor a reakciohaldzat anya-
gaibdl n darabnak kell jelen lennie ahhoz, hogy egy koril-
fordulas soran éppen annyi membranképz6 molekulat ter-
meljenek, mint amennyi a membrangémb felliletének meg-
duplazéasahoz szlikséges:

+ «A ]+nX— +«A].

Emlékszink talan arra is, hogy ez az egyenlet a szdgletes za-
rojelei révén mar azt is kifejezte, hogy a gémbocske térbeli-
leg is kettéosztodott, két egyforma, az eredetivel azonos
nagysagu gémbdcskévé.

Specidlis nyersanyagra azonban nemcsak a membrannak
van szllksége, hanem az informaciéhordozé makromoleku-
lanak is, ahhoz, hogy reprodukéalhassa dnmagéat. Nyers-
anyagszikségletén keresztiil tehat nemcsak a reakciéhalézat
és a membran, de a reakciohalézat és az informaciohordozé
kozott is kialakulhat kereskedelmi kapcsolat abban az eset-
ben, ha a reakci6halézat nemcsak a sajat anyagait és a
membranképzé molekulat, hanem az informacidhordozo
nyersanyagat, a V-t is képes termelni. Egy ilyen reakcidrend-
szer egyenlete tehat a kdvetkezd lenne:

A+ X—(D-2A+T+ V.

Az egyenletbdl leolvashatd, hogy az X tdpanyagok felhasz-
nalasaval az A molekuldk mennyisége megduplazodik, de az
djonnan keletkezett A molekuldkkal azonos mennyiségben
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T membranképzd és V informéacio-(polimer-) képzd mole-
kulék is keletkeztek.

Egy ilyen reakcidelegyben membran és informéaciohordo-
z6 polimer mintamolekula nélkiil a V és T mennyisége folya-
matosan novekednék (természetesen korlatlan mennyiségi
X'esetén). Ha azonban a reakcidelegybe pVnmintamoleku-
lat is tennénk, a V-k a mintamolekula fellletén 6sszekapcso-
I6dva polimerizal6dnanak, és igy eltlinnének a reakcidelegy-
bél. Itt ismét kereskedelmi kapcsolat alakul ki: a reakcioha-
16zat termeli az informéacidhordoz6 nyersanyagéat, 6 tehat a
gyartd. Az informécidhordoz6 a felhasznalo, de ezt nem in-
gyen csindlja, hiszen a nagy mennyiségben felhalmoz6dé
V-k géatolndk a reakcidhéalozat mlkodését. Ezeknek a
V-knek az eltavolitasa teszi lehetévé, hogy a reakcidhalézat
gatlas nélkil, folyamatosan mikddjéek.

A mennyiségi 0Osszefliggéseket egy roppant egyszer(i
egyenlettel irhatjuk le. Nem kell mast tenniink, mint 6ssze-
adni a reakci6halozat egyenletét az informéaciéhordozok
replikédlodasanak egyenletével, a matematika szabéalyai sze-
rint, bal oldalt a bal oldalhoz, jobb oldalt a jobb oldalhoz.
Ekkor azt kapjuk, hogy:

pV,, + «A +nx — 2«A+ 2pVn+ «T.

Lathatjuk, hogy a mennyiségi dsszefliggésekkel itt sincs baj.
Amig a reakciohal6zat megdupladzza 6nmagat, azalatt meg-
dupldzédik az informécidhordozd is. Kénnyen tudnak tehat
egyuttmiikodni.

A kemoton

Egy gyar akkor m(kodik gazdasadgosan, ha minden sza-
bad kapacitasat kihasznalja, ha minden termékét el tudja
adni. Az elébbi egyenlet azonban még nem ilyen kapcsolatot
ir le, hiszen ott a T-k nem kerlilnek felhasznalasra, nem ke-
rilnek kereskedelmi forgalomba. Egy csapéasra megoldddik
e probléméank, ha a rendszert egy mikrogdmbbe helyezzik.
Ekkor ugyanis a keletkezett T-k beépiilnek a membranba, s
mialatt az 6nreprodukal6 reakcidhaldzat megduplazza sajat
magat, megduplazodik az informécidhordozo is és megdup-
lazodik a membranfeliilet is. Ez viszont, mint méar az 6nrep-
rodukalé gombocskéknél lattuk, a térfogat-felllet ellent-
mondas kovetkeztében térbeli osztodashoz vezet, vagyis
nemcsak az alrendszerek kilon-kilén reprodukaljak magu-
kat, de az egész rendszer egyutt reprodukalddik, sét térbeli
osztodassal szaporodik. Ezt az alabbi egyenlettel irhatjuk le:
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+ «A

A harom alrendszer teh&t nem kilon-kildn reprodukélja
onmagat, hanem egyszerre, nem kilon-kilén mdkodik, ha-
nem Osszehagoltan. Toébb ez méar, mint az énreprodukald
gbmbdcske, ennek mar beépitett része az informaciohordo-
z6 alrendszer, amely tetszdleges informéaciot hordozhat. Az
informécié a gémbdcske szaporodasaval egyitt az 6rom-
tdnc-mechanizmus révén szaporodik. Nem is 6nreprodukal
gbmbdcskének, hanem kemotonnak nevezziik mér e rend-
szert, és azt mondjuk, hogy ez az elvileg elképzelhet6 legegy-
szer(ibb olyan rendszer, amelyik képes az életjelenségeket
mutatni.

Itt ezt az llitAst nem fogjuk igazolni, ehhez bonyolultabb
matematikai levezetésekre lenne sziikség. Annyit azonban
rogton megallapithatunk, hogy felépitése megfelel az él6
rendszerek felépitésének: tartalmazza a genetikai 4llomany-
nak megfelelé informacidhordozé polimert, a citoplazma-
nak megfelel§ dnreprodukalé reakciohéaldzatot és a sejt-
membrannak megfeleld bimolekularis membrant.

Mikodésére is kovetkeztethetlink: az X tapanyagokkal
»taplalkozik”, ezeket sajat anyagaiva alakitja &t, mikdzben
ndvekedik, majd kelld nagysag elérése utan két egyforma
egységgé osztddik, amelyik mindegyike mutatja a harmas
tagolédast. De miikodésiket szamitdgépen is kiszdmoltuk,
és meggy6z6dtink arrol, hogy ha ilyenek a valosagban 1é-
teznének, valéban gy viselkednének, mint az él6 rendsze-
rek.

Nemcsak tapanyagokat vesznek fel, nemcsak atalakitjak
azokat sajat testanyagokkd, nem csak ndvekednek, nem
csak szaporodnak, de 6rokl6dd informaciét is hordoznak,
amely utdédrél utddra atadodik. Ez az atadodas azonban
nem teljesen szigoru, néha a péarképzésben hibdk kovetkez-
hetnek be, igy a sz6veg modosulhat, s akkor a médosult sz6-
veg adodik at generéaciordl generaciora.

Ugyancsak szamitogépes szimulacios vizsgalatok mutat-
tdk meg, hogy a hibdk kozil azok részesiilnek el6nyben,
amelyek bonyolultabb, dsszetettebb utddok keletkezéséhez
vezetnek. A kemotonok belsé huzder6vel rendelkeznek az
egyre bonyolultabb és bonyolultabb felépitési utédok létre-
hozasara. Ez annyit jelent, hogy evolucidképesek, vagyis al-
kalmasak arra, hogy utddaik végtelen sorozatan keresztiil
évmillidk vagy évmilliardok alatt bel6liik valtozatos él6vilag
alakuljon Ki.



A kemotonok hordozzdk magukban mindazokat az el-
lentmondéasos tulajdonsagokat, amelyek az €16 rendszereket
jellemzik: a stabilitast és az alkalmazkodoképességet, de ve-
Ik szemben a visszafordithatatlan, egyirany( véltoz&sok
sorozatat is. Ez utébbi ismételten és ismételten osztodasra
kényszeriti 6ket. Szabalyozott és programvezéreit rendsze-
rek, tehat vegyi automatakkeént is felfoghatok, bonyolult ve-
gyi automatakként. Ugyanakkor nincsenek benniik kerekek
vagy drotok, az alkatrészeik nincsenek meghatérozott térbe-
li 6sszekottetésben egymassal, vagyis nem kemény, hanem
lagy automatak. L&gy automatak, mert bennlik az esemé-
nyek oldatban mennek végbe, de nem Usznak széjjel az al-
katrészeik, mert a hatarol6 membran egybetartja Oket.

Veégul miikodésiket biztosité oOnreprodukald reakcid-
rendszer tetsz6leges bonyolultsagu lehet, amelyben mikéd-
hetnek dsszekapcsolt, egymastdl fliggd autokatalitikus rend-
szerek is, olyanok, amilyenekkel az oszcillalé kémiai reakci-
Ok esetében ismerkedtiink meg. Ekkor a kemotonokban az
idéméré mechanizmus is megjelenik, a bioldgiai 6ra 6se,
amelynek , ketyegése”, azaz az oszcillacid periddusa, 0ssze-
hangolddik az egyéb folyamatokkal, igy a kemotonok osz-
todasi periddusaival is.

E rovid néhany mondatbdl is lathatjuk, hogy a kemoto-
nok valoban igen mély alapjaiban tikrozik az él6 rendszere-
ket. Ela az é16 sejtekbdl az enzimes szabalyozast nem vesz-
szilk figyelembe, a visszamaradd rész miikgdéseit a kemoto-
nok egyenletei irjak le.

A kemotonok és a sejt kdzott az alapvetd kiillénbség mar
csak az enzimes szabéalyozés megjelenése. Az enzimeket a
biologusok tdbbsége ma is Ugy tekinti, mint az élet alapjait.
ValGjaban azonban egy sejt enzimrendszere nem csinal
mast, mint az egyes anyagcsere lépések gyorsitasaval vagy
lassitasaval szabalyozza egy rendszer mikodését, egy bo-
nyolult rendszerét, azét a rendszerét, amely felépitésében,
organizaciojaban az életet hordozza. A kemoton tehat gy is
felfoghat6, mint annak a rendszernek a leirasa, aminek a
makodését az él§ sejtekben az enzimes szabalyzd rendszer
szabalyozza.
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Megint csaltunk

Megint csaltunk, mondja a figyelmes olvaso. A kemoton-
ban mindharom alrendszernek énreprodukélénak kell len-
nie. A reakciohaldzatrol, valamint a membranrél korabban
valéban bebizonyitottuk, hogy onreprodukal6 tulajdonsa-
gu. Az informaciéhordozdval azonban csak odaig jutot-
tunk, hogy a mintalancon felépilt a neki megfeleld Uj lanc.
Ahhoz, hogy a folyamat tovabbmenjen, Gjabb és Gjabb l&n-
cok keletkezzenek, ahhoz az kellett, hogy Zsugor Todor se-
gitségével a két lancot mesterségesen szétvalasszuk egymas-
tol. Akérhogy is nézzilk azonban, a kemoton megadott
egyenleteiben Zsugor Todor nem szerepel, igy nincs, ami a
két lancot egymastdl szétvalassza. Mi jogositott fel akkor
benniinket annak a feltételezésére, hogy a két lanc valdban
szét is valik?

A magyarazathoz ismét Zsugor Tddorral kell lemeril-
nink a molekuldk vildgaba. Mert azt mondottuk, hogy mi-
nél hosszabb az Gjonnan szintetizalédd lanc, annal tébb
(gyenge) kotéssel kapaszkodik a masik széalba, annal nehe-
zebb szétvalasztani 6ket egymastol. Valami olyasmi ez, mint
a varras: egy Oltés bizony nagyon gyenge, kett6 mar er6-
sebb, és sok-sok ilyen gyenge 6ltés igen erds kapcsolatot te-
remt két szovetdarab kozott. Nehéz is egy ilyen varrast szét-
tépni, gyakran el6bb szakad a szovet, mint a varrds. Am
mégis szét lehet szedni kiillondsebb eréfeszités nélkil: nem
egyszerre, hanem egymas utan, egyesével kell eltépni a cér-
naszélakat. Ezt a miveletet nevezik fejtésnek.

Figyeljink hat meg Zsugor Todor kezét fogva két ilyen,
parban tancolé molekulalancot! Allanddan iitk6z6dnek a
kornyezet molekulaival, &m ezek az Utkozések nem képesek
a két lancot egymastol szétszakitani. A lancok szélein 1évd
molekuldk azonban Utkdzéskor elveszthetik a parkapcsola-
tot, gyenge kotésiik felszakad. Akar négy-6t ilyen gyenge
kotés is felszakadhat a lancvégen, az Utkdzések kovetkezté-
ben, persze ez nem jelent problémat, hiszen a kotések az it-
kdzés utan djra kialakulhatnak.

Ha azonban az litkdzésnél felszakadt lancvégek kozé hir-
telenében éket dugnéank, megakadalyozva, hogy a kotések
Gjra képzd6djenek, a hémozgas kovetkeztében a kdvetkez6
pillanatokban Gjabb kétések szakadnanak fel. Persze ezek is
gyorsan regeneralédnanak, ha csak nem dugunk kodzéjik is
valami éket. De ez megint Ujabb kotések felnyilasara adna
lehetGséget, és igy szépen mindig Gjabb és Gjabb ékek bedu-
gasaval végil is eljutnank oda, hogy a két szal teljesen szét-
valik egymastol.

Léteznek olyan kémiai korilmények, amelyek kézott ez a
szétvalas Zsugor Todor és ék nélkil is megtorténhet. Hiszen
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az ék szerepét betdlthetik maguk a V molekuldk, mert azok
hajlamosak part képezni a szétnyild lancvégeken. Ha tehat a
szétvalés pillanataban éppen egy V molekula tartézkodik a
lancvégnél, az oda bekapcsolddhat, és az ék szerepét toltheti
be. Néhany pillanat mulva persze a h6mozgas 6t is lediti on-
nan. Ha azonban nagyon sok V molekula tartézkodik a
lancvégek koril, akkor minden felszabadul6 helyre nagyon
gyorsan belilnek a VV molekulék, és hiaba uti le egyiket-mési-
kat a h6mozgés, mindig lesznek olyan V molekuldk, ame-
lyek éppen a szabadda valt helyen tartézkodnak. Ez meg-
akadalyozza, hogy a szétnyilt lancvég 6sszezaruljon, de egy-
ben lehet6vé teszi a lancok tovabbi részeinek a szétvalasat,
amelynek a regeneral6dasat, Gjabb odallé V molekulak
akadalyozzak meg. igy azutan, ha nagyon sok V molekula
tanyazik a lanc koriil, a ketts lanc cipzarszeriien szétnyil-
hat, és mindegyiken kialakulhat a megfelel6 Uj lanc.

Sok V molekula sz(ik helyen kémiailag annyit jelent, hogy
nagy a polimerképzd molekuldk koncentracidja. Az dsszes
olyan kisérletben pedig, amiben a nukleinsavak nem enzi-
mes replikacidjat akartak megvalésitani, nagyon hig oldato-
kat hasznaltak. Nyilvanvald, hogy ezek a kisérletek nem si-
kerulhettek, hiszen nem volt, ami a kialakult kettds lancokat
egymastal levalassza. De a kisérletek akkor sem sikerulhet-
tek volna, ha nem hig, hanem témény oldatokkal végzik
Oket. Ekkor ugyanis a lancok szétvaltak volna egymastdl, de
tilsdgosan hamar. Az Gjonnan szintetizal6dé lancok elébb
véaltak volna le a mintafeluletr6l, mintsem teljes hosszukig
ndvekedhettek volna. Ha sem a hig oldat, sem a témény ol-
dat nem j6, mi akkor a megoldas?

Nézzuk, hogy torténik a szintézis a kemotonban. Egy szél
helyett legyen a kemotonban két, fele olyan hosszu lanchol
allé kettdés szala polimer. igy ennek a masolédasahoz
ugyancsak n darab V-re van sziikség. Az Onreprodukald
gombdcskék roppant kicsik, ezredmilliméter atmérdjliek.
Korilbelil ekkoranak vehetjiik a kemotonok méretét is. Ez
annyit jelent, hogy térfogatuk is igen kicsi. Amikor tehat
benniik az énreprodukalé korfolyamat kezdi termelni a V-,
annak a koncentracidja éppen a kemoton Kis térfogata miatt
rohamosan nd. A rohamosan névé V koncentracid egyszer
csak eléri azt az értéket, amelyik meginditja a két lanc szét-
valasat, &m a szétvalo két lancon rogtdn megindul az j 1an-
cok szintézise, ez a VV-ket fogyasztja, és igy a V-k koncentra-
cidja rohamosan lecsokken a kritikus érték ald. Az Gj lancok
szintézise most mar nyugodtan befejez6dhet.

Lathatjuk tehat, hogy az informacio replikaldsa csak
megfeleld modon valtozd kérnyezetben mehet végbe enzi-

dése, majd a megfelel§ id6pontban térténd csdokkenése mel-
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lett. llyen kdriilmények kemotonon Kivil nem johetnek létre
a szabad természetben, de a kemotonban automatikusan
oldatban ozmotikus nyomascstkkenest is eredményez,
amely még kilon jelet is ad a membrannak arra, hogy mikor
kell kezdeni a gémbosztddast.

Egy picit még mindig csaltunk. Nem vettiik figyelembe
azt, hogy mikdzben az dnreprodukéld reakcidhalozat a V-t
termeli, T is termel6dik. N6 a mikrogémb felllete, igy né a
térfogata, s e térfogatndvekedés kdvetkeztében higul a bel-
s6 anyagok koncentracidja. Itt nem részletezzik, de ez sem
okoz problémat. Egyszer(i kémiai kapcsolassal elérhetd,
hogy a membranndvekedés mindaddig ne induljon meg,
amig az Gj [MMszalak szintézise meg nem tortént. Ezzel a
mechanizmussal a pVnteljesen teljhatalmd, korlatlan iranyi-
to szerepet kap a kemoton mdkddésében. Itt még a betisor-
rendnek ugyan nincs szerepe, csak a lancok hosszéanak, de a
vezérlés mar itt is megmutatkozik. A betlisorrend pedig az
él6 sejt felé vezet tovabb bennlinket.



A foldi élet szlletése

A foldi élévilag kialakuldsat harom jol elkildnithetd,
nagy szakaszra szokas bontani. Az els6t kémiai evolicionak
nevezik, s e név takarja azt a folyamatot, amelynek révén a
bioldgiai fontossagu szerves vegyiiletek kialakultak az 6sfol-
don, még az élet megjelenése el6tt. A kémiai evollcio azokat
a nyersanyagokat szolgaltatta, amelybdl az él6lények fel-
éplilnek. A kémiai evolucio tehat nem az élet, hanem csak az
élet nyersanyagainak keletkezéséhez vezetett.

A harmadik szakasz, a bioldgiai evoldcio, az élévilag fej-
I6dését foglalja magaban a legegyszer(ibb él6lényekt6l az
emberig. A bioldgiai evolucio legfontosabb dsszefliggéseit és
folyamatait Charles Darwin tarta fel mintegy szaz évvel ez-
el6tt. De a bioldgiai evolucio sem targyalja az élet keletkezé-
sét, csupan a mar meglevé egyszer( él6lényekb6l a bonyo-
lultabb él6lények megjelenését, az él6vildg végtelen véltoza-
tossaganak kialakulésat.

A kémiai evolucio és a bioldgiai evollcié kozott tehat kel-
lett lennie egy olyan folyamatnak is, amely a puszta kémiali
anyagoktdl, azaz a biol6giai fontossagu szerves vegyuletek
halmazétol az €16 sejtekig vezetett. Ezt az eredményt prebio-
I6giai evolUcionak nevezzik, amit magyarra forditva az €él6-
Iények megjelenését megel6zd evollcionak nevezhetiink.

Koénnyen beléthatd, hogy bioldgiai szempontbdl itt tor-
téntek a legdént6bb valtozasok, hiszen itt jelentek meg azok
az alapvet6 és szembet(iné mindségi tulajdonsagok, amelyek
az él6 rendszereket az élettelenektdl elkulonitik. Arrdl, hogy
0j minéségi tulajdonsagok hogyan jonnek létre, beszéltiink,
s6t szamos példan be is mutattuk azt: az ij, a radio, az autd
0j mindségi tulajdonséagai belsd szervezédési madjukbol, al-
katrészeik 6sszekapcsolasanak hogyanjabdl, azaz organiza-
cidjukbol erednek.

Az é16 rendszerek keletkezésének vizsgalatanal tulajdon-
képpen épp azt keressik, hogy hogyan jottek l1étre azok az (jj
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mindségi tulajdonsagok, amelyek az él6re jellemz6k az élet-
telenekkel szemben. A vélasz kézenfekv@: az él6 rendszerek
szervez6dési modjanak létrejottével. De mi ez a szervez&dési
mod?

Lathattuk: éppen erre adott valaszt a kemoton-elmélet:
kémiai reakciok autokatalitikus korfolyamatba val6 szerve-
z6dése a stabil mikodést és az dnreprodukciot eredményez-
te, mint Uj minéségi tulajdonsagot; a membranképzd mole-
kuldk kétdimenzios folyadékka val6 szervezddése, a térbeli
hataroloképességet, a mikrogdmbok keletkezését hozta U
mindségi tulajdonsagként; a mintafellleten val6 polimeriza-
ci6, mint rendezett, organizalt folyamat az informéciok ta-
rolasanak és atirdsdnak képességét eredményezte, mint (j
tulajdonségot.

A szervez6dés ujabb formdinak megjelenésével Ujabb
meglepd tulajdonsagokhoz jutunk: az dnreprodukald kor-
folyamat és a membrangdmb egybeszervezddése adja az 6n-
reprodukald gémbocskét, amely mar ndvekedésre és térbeli
osztddasra, vagyis osztodassal torténé szaporodasra képes.
Ebbe pedig beleszervezve az informécidhordozé polimert,
nemcsak szaporodoképes, de evollcioképes rendszerekhez,
a kemoionokhoz jutottunk, amelyekrél emlitettiik, hogy az
él6kre altalanosan jellemzd minden alapvet6 tulajdonsagot
mutatnak.

Lathatjuk, a kemoton-elmélet fel tudja vazolni az élette-
len szerves vegyuletek halmazéanak él6 rendszerekbe torténé
szervezGdését. A kemotonok azonban még nem sejtek. Ezek
az elképzelhet6 legegyszer(bb rendszerek, amelyek méar mu-
tatjdk az életjelenségeket, &m a ma ismeretes legegyszer(ibb
sejtek is lényegesen bonyolultabbak. E bonyolultsdg mar
nem elvi kilénbség, csak megoldasbeli. A legfontosabb k-
I6nbség, mint arra mar utaltunk, az enzimek jelenléte a sej-
tekben. A ma él§ sejtekben - még a legegyszer(ibbekben is
- az anyagcsere-folyamatok minden egyes lépését enzimek
katalizaljak. Az enzimes katalizis a kémiai reakciokat hihe-
tetlen mértékben, akar tiz-szazmilliészorosan is képes gyor-
sitani. Nyilvanval6 ebbdl, hogy egy enzimesen mikodd sejt
sokkal-sokkal hatékonyabban tud miikddni, mint egy enzim
nélkuli kemoton.

Ma tehat a kemotonszer(i rendszerek nem lennének ver-
senyképesek a sejtekkel szemben, igy tudomasunk szerint a
természetben ilyenek nem is taldlhatdk. Ellenben kb. 3,5
milliard évvel ezel6tt, amikor a Fold vizeiben a szerves
anyag €l6 rendszerekké kezdett szervezdni, kemotonszer(
rendszerek uralkodhattak a Foldén. Ezek fokozatos evolu-
cidja vezetett el azutan a legegyszeriibb €l6 sejtek kialakula-
s&hoz.

126



A leg0sibb leletek

A mohécsi csata hazank torténetének egyik legismertebb
tragikus eseménye. Az a didk, aki egyetlen évszamot sem
tud, a mohacsi csata id6pontjat biztosan tudja. E tragikus
vereség Ota alig telt el 450 év. S e hat-hét ember6ltd elég volt
ahhoz, hogy a csata helye teljesen felélésbe meriljon. Alig
régibb ennél Matyas kirdly egykor vilaghir( visegradi palo-
taja: a fold betakarta, ez is feledésbe merilt, a régészeknek
Ugy kellett kidsni-feltarni. Az élet majdnem tizmilliészor
ilyen régen szliletett a Foldon. Van-e egyatalan remény az
id6k ilyen végtelenbe tlin6 messziségébdl rekonstrudlini az
eseményeket?

A Fold kérge mintegy négymilliard évvel ezel6tt kezdett
megszilardulni. Az elsé kdzetek feltehetbleg UGjra és Ujra
megolvadtak, ezekbdl aligha talalhatunk valamit is foldiink
felszinén. A bioidrol azonban 4,5 milliard éves k6zetet sike-
rilt lehozni: a Hold kisebb tdmege miatt hamarabb hdlt le a
Foldnél, igy kézetei is 6regebbek. A meteoritok kora ugyan-
csak 4,5 millidrd év korili. A legrégebbi foldi kézeteket
Gronland nyugati partjainal talaltdk, ezek 3,7-3,9 milliard
évvel ezel6tt szilardultak meg.

A Fold fejl6désének e kezdeti szakaszait természetesen
nagyon nehéz rekonstrualni. Tul sok tényez befolyasolta a
Fold felszinének, légkdrének és vizeinek alakulasat, sem-
hogy pontos és végleges valaszt adhatnank az események
torténetét illetéen. FO vonalaiban azonban felvazolhatjuk e
foldi élettér Gstorténetét, se vazlatos kép bizonyara nem k-
I6nbozik talsdgosan a valdsagos eseményektél.

E vazlatos kép elkészitésében mindenekel6tt a kémiai evo-
lucidval kapcsolatos laboratériumi kisérletek eredményei
vannak segitségunkre: megmutatjak, hogy az anyagatalaku-
lasoknak milyen lehet6ségeit kell szamitasba vennink.
Hogy a sokféle lehetéség kozil mi valosulhatott meg, azt
mindig az akkori koriilmények hataroztdk meg. S hogy a
korilmények milyenek voltak, arra a leg6sibb kézetek és as-
vanyok vizsgalata ad felvilagositast. Nagyon sokat segit a
csillagaszat, kuléndsen naprendszeriink tébbi bolygoinak
felderitése nyujt sok adatot Foldiink torténetének megisme-
réséhez. Végul - f6képp a mi szempontunkbdl - igen lénye-
ges az Osi él6lények maradvanyainak vizsgalataval foglalko-
z6 tudomany, a paleontoldgia.

A paleontoldgusok a kézetekben talalhatd 6si él61ényma-
radvanyokbdl kovetkeztetnek vissza arra, hogy a foldtorté-
net soran mikor milyen volt az élévilag dsszetétele. Egy-két
millié évvel ezel6tt mar emberek vagy legaldbbis a kozvetlen
emberel6dok éltek a Foldon, maradvéanyaikat tobbek ko-
z0tt Afrik&ban, a Himalaja Iabanal és Magyarorszagon Ru-
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Szvazifold
(Flugefa sziklak)

dabanyan talaltak meg. Szazmillio évvel ezel6tt az drias sar-
kanygyikok uraltak a Foldet. Oriasi csontvazaik a muzeu-
mokban lathatok. Az 6tszazmillio évvel ezel6tt képz&dott
kézetekben bizony meglehet6sen szegény él6vilagot tala-
lunk. Szivacsokat, specidlis rakok maradvanyait. Nagyon
sokaig azt hitték, hogy hatszazmillio évnél régebbi k&zetek
egyaltalan nem tartalmaznak él6lénytél szarmazo maradva-
nyokat.

A paleontoldgianak az Uj aga, a mikropaleontolégia volt
az, amelyik a meglepetéseket az elmult évtizedben egyre-
maésra szolgaltatta. A mikropaleontoldgusok megkeresték a
Fold legbsibb kdzeteit, és azokban specidlis modszerekkel
megkisérelték felkutatni a valamikori mikroszkopikus él&1é-
nyek maradvanyait, sikerrel. A leghiresebb ilyen maradva-
nyok Dél-Afrika keleti partjainak kozeléb6l, Szvaziféldrol
keriiltek eld, a sziklaalakulatokat, amelyekben ezeket talal-
tak, Fugefa-képzédményeknek nevezik. Itt 3,4 millidrd éves
kdzetek repedéseit kitdlté 3,2 milliard éves kvarckristalyok-
ban mikroszkopikus nagysagu, gombszer( és hosszlkas,
baktériumszer( képz6dményeket talaltak elég nagy tomeg-
ben. Sokaig ezeket fogadték el az eddig ismert legrégebbi
él6lények maradvanyainak. Ujabban a szakemberek tobbsé-
ge kétségbe vonja, hogy ezek ténylegesen él6lényektdl szar-
maztak volna, azok maradvanyai lennének, hiszen szerkeze-
tik oly egyszerd, hogy akar mikrogdmbszer( képz6dmé-
nyek, vagy egyéb szerves eredet(i, de nem él6lénytdl szarma-
z6 maradvanyok is lehetnek. De ugyancsak Afrikabol 2,8
milliard éves rétegekbdl hosszukas, lencse- vagy gémbszer(,
de mikroszkopikus nagysagu szerves maradvanyok kerultek
el6, amelyeket a szakemberek tobbsége baktériumok vagy
kékalgak maradvanyainak tekint. Azok a 2,3 milliard éves
maradvanyok azonban, amelyek Afrikanak egy harmadik
tertiletérdl Transvaal kérnyékeérdl keriltek elé, mar minden
kétséget kizaréan él6 sejtek maradvanyai. Mind a kémiai
vizsgalatok, mind pedig a maradvanyok mikroszképos és
elektronmikroszkdpos vizsgalatai arra utalnak, hogy a ma-
radvanyok bioldgiai eredetliek.

Mikor keletkeztek hat az els6 sejtek a F6ldon? Minden
bizonnyal 2,3 milliard évnél régebben. Sajnos, ilyen nagyon
régi kézetek a foldnek viszonylag nagyon kevés helyén talal-
hatdk. igy a vizsgalt maradvanyok szama tul kevés ahhoz,
hogy a kérdést ennek alapjan egyértelmdien el lehetne donte-
ni. Es bar a Fligefa-képz6dményeknél talalt maradvanyok
bioldgiai eredetét sokan kétségbe vonjak, ez egyaltalan nem
zarja ki azt, hogy ebben az idében esetleg mar b6ven tenyé-
szett az 6sdceanban az él6 sejtek sokfélesége. Mindenesetre
e maradvanyokon kivil geoldgiai, dsvanytani és atomfizikai
jellegi bizonyitékaink is vannak arra, hogy valamikor 3-3,5
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milliard évvel ezel6tt a szerves anyag korforgasaban olyan
valtozasok alltak be Foldiink felszinén, amelyet elsGsorban
az élévilag megjelenésével lehet magyarazni. Ma tehat azt
hisszilk, hogy az élet valamikor ekkoriban, legfeljebb mint-
egy 3,5 milliard évvel ezel6tt jelent meg Foldiinkdn.

Az els6 kornyezetszennyezes

Az Gsi sejtek szaméra paradicsomi allapotok uralkodtak a
Foldon, legalabbis, ami a tapanyagellatast illeti. Hiszen mar
emlitettiik, hogy az a rengeteg szerves vegyilet, ami valami-
kor az 6slégkodrben volt, mind atmosodott az Gsvizekbe, és
ott bioldgiai vegylletekké alakult. Tapanyag tehat volt b6-
ven az él6lények szaporodasahoz. Ezek az él6lények anyag-
csere-tevékenységik kdzben - anyagcseretermékként - szén-
dioxidot termeltek, s ezaltal a szén egy része visszakerilt az
atmoszféréba. A szénben elszegényedett 1égkor tehat ismét
dusulni kezdett szénvegyliletekben. Barmennyire gazdag
volt is az Gsdcean szerves vegylletekben, az él6lények egy-
kett6re felfaltdk e kész tdpanyagraktart.

A legUjabb adatok arra engednek kdvetkeztetni, hogy ek-
kor olyan mikroorganizmusok terjedtek el, amelyek az ad-
dig anyagcseretermékkeént szerepl6 szén-dioxidbdl, valamint
a légkdrben még mindig megtalalhaté hidrogénbél ismét
szerves vegyiileteket tudtak késziteni. A metanbaktériumok
képesek erre, amelyekr6l ma (gy gondoljuk, hogy talén a leg-
Gsibb baktériumok. Szén-dioxidbdl és hidrogénb6l metant
termelnek, ez az anyagcseretermékilk. Kozben energia sza-
badul fel, és ezt az energiat hasznaljak élettevékenységik
végzéséhez. A metan a légkdrbe tavozik, de nem marad ott
sokaig, hiszen a Nap ultraibolya sugarzasa aktivalja, atala-
kul vizoldhatd szerves vegyiletekké, és visszakeril a vi-
zekbe.

Van olyan kutatd, aki feltételezi, hogy ebben az idében
alakult ki az els§ olyan stabil egyensulyi &llapot a légkor
Osszetételében, amelyet az él6lények hataroztak meg. A lég-
kor ebben az egyensulyi allapotban féleg szén-dioxidot, hid-
rogént és metant tartalmazott. A légkornek ez a stabil allapo-
ta csak addig tarthatott, amig a hidrogén teljesen el nem szo-
kott a Foldrél. Amikor ugyanis a hidrogén a Iégkérben mar
nem volt gazalakban jelen, a metanbaktériumok sem tudtak
a szén-dioxidot metanna alakitani, és igy megsziint az az
energianyerési lehet6ség, aminek segitségével a tdpanyago-
kat maguknak szintetizalhattak. Az él6lények létének a biz-
tositasara 0j anyagcsereformanak kellett megjelenni.

Ez az Uj anyagcsereforma a fotoszintézis volt, amely a
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fény energidjat képes kémiai energiava atalakitani, és ennek
segitségével biztositani az él6lények mikodését. A legbsibb
fotoszintetizal6 rendszerek még nem ugy mikodtek, ahogy
ma a novények végzik a fotoszintézist: a fotoszintézis soran
nem termelGdott oxigén. Am ezt alighanem rovidesen felval-
totta a fotoszintézisnek hatékonyabb, a klorofillok segitsé-
gével torténd azon valtozata, amely vizbontassal jar egyiitt,
a viz hidrogénje révén a leveg6 szén-dioxidja cukorra alakul,
a viz oxigénje pedig mint oxigéngéz, anyagcseretermékként
a légkorbe tavozik.

Ujabb kérnyezetszennyezés kezdédott tehat. Az elsénél
szén-dioxiddal szennyezddoétt a Fold 1égkére, ennél a maso-
diknal oxigén kezdett felszaporodni a légkérben. Az, hogy
légkorink oxigént tartalmaz, az élévildg, a ndvényi foto-
szintézis miikodésének a kdvetkezménye. A légkori oxigén
nem mas, mint a fotoszintézist végz6 ndvények anyagcsere-
terméke, hulladékanyaga.

Ez az Ujabb kornyezetszennyezés, amelyik mintegy 2,5
milliard évvel ezel6tt kezd6dott a Foldon, igen veszélyes
volt az él6vilagra. Az akkori él6vilag szamara ugyanis az
oxigén rendkivil sulyos méreg volt, olyan sulyos méreg,
mint amilyen a mi szamunkra ma a cian. Kilénb6z6 méreg-
telenité mechanizmusok jelentek meg ekkor az él6vilagban.
Ezek egy része ma mar nem méregtelenitd mechanizmusként

130



keriil felhasznalasra az él6 szervezetekben, hanem valami
mas célbdl. Az a biokémiai mechanizmus példaul, amelynek
révén a szentjanosbogar a fényt termeli, évmilliardokkal ez-
el6tt pusztan a veszélyes oxigén elleni méregtelenit6 mecha-
nizmus lehetett.

Ahogy az oxigén egyre inkabb felhalmozddott a Iégkor-
ben, egyre tokéletesebb méregtelenité mechanizmusokat
kellett az él6vilagnak feltalalnia. igy végul is eljutott az é16-
vilag arra a legtokéletesebb megoldasra, amikor mar nem
kiizd az oxigén ellen, hanem felhasznalja azt, energianyerd
folyamatokat hajt végre segitségével. Ezek a folyamatok
nem masok, mint a légzés biokémiai folyamatai. A légzés te-
remtette meg az allatvilag megjelenésének biokémiai feltéte-
leit, és egyben lehetdvé tette, hogy a Fold légkore U 6sszeté-
telben stabilizalddjék. Egyensuly alakult ki a ndvény- és al-
latvilag kozott. Az allatok amennyi oxigént szén-dioxidda
alakitva Kilélegeztek, annyi szén-dioxidot kotdttek meg a
ndvenyek a fotoszintézis révén. igy alakult ki a szén mai
korforgésa: A légkori szén-dioxidot a napenergia felhaszna-
lasaval a ndvények szerves vegytletekké alakitjak, a noveé-
nyekkel taplalkozo allatok pedig ezeket a szerves vegyilete-
ket a légkodri oxigén felhasznalasaval ismét szén-dioxidda
oxidalva visszaengedik a légkorbe. igy jar a szén tébb mint
kétmilliard éve kdrbe-kdrbe a levegdb6l a névényekbe, a no-
vényekbdl az allatokba és az allatokbdl vissza a Iégkorbe.
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Elet a Foldon kivil

1600. februar 17-éna rémai Campo de’ Fiori-n, a virdgok
piacanak kozepén oridsi maglya tize gyulladt. Ezen a méag-
lyan égett el a 16. sz&zad egyik legnagyobb gondolkoddja
Giordano Bruno (olv.: dzsordané brund). A rémai inkvizi-
cié torvényszéke itélte maglyahalalra ,eretnek” tanaiért.
Nemcsak azt merészelte hirdetni, hogy nem a Fold a vilag
kdzéppontja, de azt is, hogy nem az egyetlen égitest, ame-
lyen élet, s6t értelmes élet van. Mlvei 1603. augusztus 7-én
tiltott konyvekké véltak, nevét emliteni se volt szabad. Eret-
nek tanait el akartak felejtetni.

Pedig amit Giordano Bruno hirdetett, azt kozel kétezer
évvel kordbban egy masik filoz6fus is hirdette mar. lgaz,
nem Olaszorszagban, hanem néhany szé&z kilométerrel kelet-
re, Athénben. Epikurosz volt e filozéfus neve. ,,A fentebb
mondottakon kiviil azt is el kell hinniink, hogy a vilagok és
minden hatéarolt Osszetett test, a végtelenbdl keletkezett, és
hogy minden ilyen dolog, a nagyobbak és a kisebbek egy-
ardnt, az anyag sajatsagos osszes(rlisodésébdl valt ki; és
mind Ujbol felbomlik, egy résziik gyorsabban, mas részik
lassabban, egyik résziik ilyen, tobbi részilk masfajta okok
hatasa alatt ... Hinnlink kell tovabba, hogy minden vilag-
ban vannak élélények, ndvények és méas dolgok, amelyeket
mi ebben a vilagban latunk.” - irja egyik levelében.

Epikurosz tanait azonban elfelejtették, s bar haromszaz
évvel kés6bb Roméban Lukréciusz személyében lelkes ko-
vet6je akadt, aki Epikurosz tanait versbe szedve hirdette,
uralkoddva mégis a féldkdzpontu vilagnézet valt. Giordano
BRUNO-nak méglyahalalt kellett halnia, hogy e hamis vilag-
nézetet megddntse, s megnyissa az utat mai, modern hitlink
felé.
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Kozmikus élettér

Viladgegyetemiink hatéarait nem ismerjik. Nem tudjuk
megmondani, hany tejatrendszer kering id6tlen idék o6ta
végtelen terein. Azt mar meg tudjuk becsilni, hogy a mi tej-
Utrendszeriinkben mintegy 150 milliard csillag létezik. Minél
tobbet tudunk meg a csillagok keletkezésérél, annél inkabb
er6sodik az a hitink, hogy nemcsak a Fold, de a naprend-
szer sem egyedilallé képz6dmény a mindenségben. Feltéte-
lezhetjik, hogy majdnem minden csillag, de legaldbbis a
tobbsége koril hasonld csatldsok keringenek, mint Napunk
korill a bolygdk, vagy mint szamos bolyg6 koéril holdjaik.
Ha pedig igy van, akkor még a sajat tejutrendszeriinkon
beldl is iszonyatosan sok naprendszernek kell léteznie.

Naprendszeriink keletkezésének targyalasanal mar lattuk,
hogy a bolygok keletkezésének folyamataban térvényszer(-
en megjelenik azok légkdre, benne a szén-, nitrogén-, oxi-
gén- és hidrogéntartalmd vegylletekkel. Torvényszer(en
megjelenik a viz is, mint vegyulet. De azt is lattuk, hogy nem
mindenitt jelenik meg a viz, mint folyadék.

Alighanem ugyanez érvényes a tobbi naprendszerre is. Hi-
szen minden olyan naprendszer, amelynek kdzponti égiteste
nagy mennyiség hét sugaroz magabol, miként a mi Na-
punk is, a kdzponttdl val6 tavolsag fliggvényében forrd, me-
leg, kbzepes, valamint hideg zonakra oszthat6. Nyilvanvalo,
hogy a kdzponti égitesthez kdzel keringé bolygok fellletén
forrésag uralkodik, a nagyon tavoliakén pedig nagy hideg,
igy a belsd bolygok feliletén a viz legfeljebb gaz alakban, a
legkulsékén pedig csak szilard forméban, ho és jég alakja-
ban taldlhaté meg. Ahol pedig folyékony viz nincs, ott élet
sem keletkezhet. De minden kdzponti égitest koril van egy
kdzepes homérsékletli zéna is. Ha ezen a zonan belll egy
megfeleld nagysagu bolygo kering, Ugy a felszinén megjelen-
het a folyékony viz, elindulhat a kémiai evollcio, és megszii-
lethet az élet.

Aki e kdnyvet figyelmesen olvasta, az egy tanulsagot biz-
tosan levonhatott bel6le: az élet megjelenése egy égitesten
nem valami egyszer(i véletlen, valami kildnleges csoda ered-
ménye, hanem teljesen torvényszeriien végbemend folyamat,
amely mindig és mindenhol bekdvetkezik, ahol erre a koriil-
mények megfelel6ek.

Hinnunk kell tehat, EpiKUROsz-szal és Giordano Bruno-
val egyitt, hogy ,,szamtalan vilagok léteznek”, amelyeken
hasonléan a mienkhez, ugyancsak megtalalhaté az él6vilag,
sOt esetleg az értelmes élet is. Ez azonban csak hit. Nem vak-
hit ugyan, tudomanyosan megalapozott hit, de nem konkrét
tudas. Eddig még soha senki nem talalkozott olyan él6lény-
nyel, amelyik ne foldi eredet( lett volna.
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Kutatas foldon Kkivili 1ények utan

Foldon kivili él6lények utan kutathatunk kozvetlen koz-
mikus kornyezetiinkben, azaz bolyg6szomszédainkon, és
kutathatunk a messze tavoli kozmikus térben, tavoli nap-
rendszerek feltételezett bolygdin. Am ez utdbbiak igen-igen
tavol vannak télink, olyan tavolsagra, hogy még azt sem
tudjuk eldonteni, ténylegesen vannak-e bolygdi az ottani
csillagoknak.llyen kértlmények kdzott az ottani élet jelenlé-
tét nem kutathatjuk. De megprobalhatjuk felvenni a kap-
csolatot az ott 1évd esetleges értelmes él6lényekkel. Megpro-
béalhatunk réadidkapcsolatot teremteni feltételezett tavoli,
idegen civilizacidkkal.

Ilyen Kisérleteket végre is hajtottak mar. Els6ként
1960-ban D rake (olv.: drék) amerikai radidcsillagasz dol-
gozott ki specialis radio-vevéberendezést mas égitestekrdl
érkezd mesterséges radidjelek megfigyelésére. Ez a terv az
OZMA-terv nevet kapta. 1960 6szétdl e tervnek megfeleléen
tobb honapon at figyeltek két, viszonylag kozeli csillagot, az
epszilon Eridanit és a tau Cetit. Ezek korilbelll 11 fényév-
nyi tavolsagra vannak t6liink, ami természetesen azt is jelen-
ti, hogy egy radidjel innen oda vagy onnan ide 11 évig utaz-
na. A vizsgalatok nem hoztak eredményt, nem sikerlt ide-
gen civilizaciok nyomaira bukkanni. Kés6bb szovjet csilla-
gaszok vizsgaltak meg 12 csillagot. Osszesen 65 megfigyelést
végeztek, egy-egy megfigyelés 15 percig tartott. Eredménye-
ket ezek a vizsgalatok sem hoztak.

Bar az akkori technika legnagyobb berendezései voltak
ezek, teljesitményilik mégis igen kicsi volt. 1971-t6l sokkal
érzékenyebb berendezésekkel a CYCLOP-program keretében
végeztek megfigyeléseket. Eddig eredmény nélkil. A prébal-
kozésoknak nincs vége. A vilag kilonboz8 orszagaiban sza-
mos tudos foglalkozik e problémaval és nemzetkézi szerve-
zetek is alakultak e vizsgalatok elGsegitésére. igy példaul a
Nemzetkozi Urhajozasi Szovetségnek is van egy olyan szer-
vezete, amely az esetleges foldon kivili civilizaciokkal vald
kapcsolatfelvétel kérdéseivel foglalkozik. Neve angolul:
Communication with Extra-Terrestrial Intelligence. E sza-
vak kezd6betliib6l képzett rovidités, a CETI, éppen kiadja
annak az egyik els6 csillagnak, a tau Cetinek nevét, amelyen
D rake javaslatadra az els6 radiomegfigyeléseket végezték
kapcsolatfelvételi célbdl.

Mas kérdés azonban, hogy egy égitesten van-e €let, és mas
hogy van-e értelmes élet, van-e civilizacié. Foldiinkén tébb
mint harommillard év 6ta van él6vilag, de csak néhéany évti-
zede olyan civiliz&cid, amelyik képes radidjeleket kiildeni a
vilaglrbe. Nyilvanvalé tehat, hogy sokkal-sokkal tébb, mil-
liészor, szazmillidszor annyi égitesten varhatunk életet, mint
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radidzasra is képes, technikailag fejlett civilizaciot. Az, hogy
egy kozeli csillagon nem talalunk fejlett civilizaciét még egy-
altalan nem jelenti, hogy ott életet sem talalnank, ha lenné-
nek olyan eszkdzeink, amellyel az élet ottani jelenlétét kimu-
tathatnank. Jelenleg azonban még elvi elképzelésiink sincs
arrol hogy ilyen odriasi tavolsagokbol ezt hogyan hajthat-
nank veégre.

Bolygotestvéreink

Mas a helyzet kdzvetlen szomszédainkkal, bolygotestvé-
reinkkel. Ezek elég kozel vannak hozzank ahhoz, hogy mar
foldi megfigyel6 eszkdzokkel is sok részletet tudjunk meg
roluk. Jo parat azonban mar kozvetlenil is felkerestek (ir-
szondaink, igy tébbnek a felszini viszonyairdl pontos adata-
ink vannak. Es végil a Mars felszinét mar olyan (irszondéak
is felkeresték - a Viking-szonddk  amelyek legfébb célja
éppen az ottani esetleges élet kimutatasa volt.

De kezdjik sorjaban. A Naphoz legkdzelebbi palyan ke-
ring6 bolyg6, a merkur, belll van azon a z6nan, ahol még
élet lehetne. Régota tudjuk, hogy nincs légkére. Urszondak
részletes felvételeket készitettek felszinérél, s ezek kozvetle-
nil is mutatjak, hogy a Merkur a Holdhoz hasonlé felszind,
élet nélkili égitest.

A venusrol viszont azt tudjuk régota, hogy van légkore.
S6t éppen felhdzete akadalyozta meg a csillagdszokat ab-
ban, hogy tavcsoveikkel felszinére pillanthassanak. A radar-
felméréseken kivil maig is csak a szovjet Venera-(irszondak
altal készitett néhany fényképb6l kovetkeztetiink a Venus
felszini képére. Elég tavol van mar a Naptdl ahhoz, hogy
megfeleld 1égkdri Gsszetétel mellett ott esetleg folyékony viz
és igy élet legyen a felszinén. Sajnos, éppen ez a megfeleld
légkori Osszetétel hidnyzik: 1égkorét majdnem teljesen szén-
dioxid alkotja, ami a napsugarzas altal felmelegitett Venus
h6éjét nem engedi kisugarozodni a vilagtrbe, s igy a Venus
felszini hémérséklete 400 °C korili. E magas hémérséklet
sem a viz, sem pedig szdmottev§ szerves anyag jelenlétét
nem engedi meg. A Venus felszinén sem lehet élet.

Itt azonban nem mulaszthatjuk el megemliteni Carl Sa-
gan (olv.:szégen) amerikai csillagasz két érdekes feltételezé-
sét. Az egyik, hogy elvileg a Venuson is élhetnének él6lé-
nyek, ha azok léggdmbszeriien tudnénak a levegében lebeg-
ni. Szappanbuborékhoz hasonld, de hidrogénnel feltolt6-
dott néhany centiméteres atmerdjd él6lények a Venus 1égko-
rének olyan magassagaban lebeghetnének, ahol a légnyo-
mas- és hémérsékleti viszonyok korilbelll a foldfelszini vi-
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szonyoknak felelnének meg. A masik érdekes feltételezése
tulajdonképpen egy feltételes javaslat: driasi Grhajokban al-
gakat kellene a Venus Iégkorébe telepiteni, ahol azok lassan
elhasznalndk a légkdr szén-dioxidjat, helyébe oxigént ter-
melnének. igy a Venus légkore is a foldihez véalna hasonlo-
va. Ha venusi lények nem is keletkeznének, de legalabb a
foldi Iények szdmara tobbé-kevésbé lakhatova véalna a boly-
0.

: A kovetkez§ égitest, amelyik a Nap korili életszféraban
tartozkodik a Fold. Az egyetlen, amelyikr6l ma biztosan
tudjuk, hogy élélények lakjak.

Sciaparelli (olv.: szaparelli) olasz csillagisz 1877-ben fel-
fedezte, hogy a mars felszinén idészakosan kilénb6z6, tav-
csOvel éppen észrevehet6 vonalhalézat jelenik meg. Mars-
csatorndknak nevezte el ezeket, és napjainkig folyt a vita ar-
rol, hogy e Mars-csatorndk léteznek-e vagy sem. Szamos
csillagész leirta és megfigyelte, lerajzolta 6ket, masoknak so-
ha nem siker(lt megfigyelniik. A Mars-csatorna kérdése ve-
kivuli életr6l van sz6, mindenki elsésorban a marslakékra
gondol.

Amikor Grkutatasunk odaig fejlédott, hogy Grszondaink
mar megkozelithették a Marsot, vilagossa valt, hogy marsla-
kokkal nem szamolhatunk. Van ugyan a Marsnak légkdre,
de ez ritkabb, mint az iskolai szivattyukkal el6allithatd va-
kuum. Van ugyan sarki vidékein évszakosan valtozo kiterje-
désii hosapkaja, de a legutdbbi évekig vitatkoztak, hogy az a
ho viz-ho vagy szén-dioxid-hd-e. Felszine pedig kietlen, és
sokkal inkabb hasonlithaté a Hold felszinéhez, mint a Fol-
déhez. Nyilvanvalo lett tehat, hogy ha van is élet a Marson,
olyan allat- és novényvilagot, amilyeneket a Foldrél isme-
rink, a Marson nem varhatunk. Ezért nem véarhatunk ott
intelligens, civilizacioval rendelkezd él6lényeket, baratsagos
vagy ellenséges marslakdkat sem.

Am a kozelebbi tudomanyos vizsgélatok azt is megmutat-
tak, hogy a Mars felszinén talalhatok olyan nyomok, ame-
lyek id6szakos, vagy legalabbis valamikori vizfolyasokbdl
erednek. A h6mérsékleti viszonyok részletesebb vizsgalata is
azt mutatta, hogy ha felszini vizeket, tavakat, folydkat, ten-
gereket nem is varhatunk, de a talajban elegend6 nedvesség
lehet ahhoz, hogy ott él6lények megéljenek. Természetesen
nem nagyméret( él6lényekre kell gondolnunk, hanem mik-
roszkopikus, baktérium- vagy algaszer( lényekre. Ezeknek a
felderitését célozta az igen nagy el6késziiletekkel és tudoma-
nyos felkészlltséggel megvalositott ,,Viking 1975” program.
E program keretében 1975 nyaran két (irszondat inditottak
Gtnak a Mars felé, a Viking-l-et és Viking-1l-t. Mindkét
szonda sima leszallast hajtott végre, a bolygd két kilénbdz6
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pontjan. Mind a kett6 hénapokon keresztiil mérési adatok
ezreit kuldte a Foldre. Mindegyiken harom kiilonb6z8 ki-
sérleti berendezés prébalta a talajban 1évé mikroorganizmu-
sok anyagcseréjét kimutatni. Mindegyik berendezéssel tobb
kisérletet lehetett végrehajtani, és a kisérleti feltételeken is
lehetett valtoztatni.

Az 1975-ben felkildétt szonddk 1976 nyaranak végén
szélltak le a Marson. Ekkor nagyon izgalmas év kdvetkezett
a foldon kivili élet kutatasaval foglalkozok, az Ugynevezett
exobioldégusok szamara. A Viking-szonddk eredményei
ugyanis els6 latszatra pozitivak voltak! Kiilondsen az egyik
vizsgalati modszer mutatott minden esetben és mindkét
szondan nagyon pozitiv eredményt. Annyira pozitivat, ami
mar gyanus is volt. A részletesebb vizsgalatok azutan azt
mutattak, hogy az eredmények nem vart kémiai folyama-
tokbdl is szarmazhattak. Korabban nem tudtdk ugyanis,
hogy a Mars felszinén az er6s ultraibolya sugarzas miatt a
talaj olyan er6sen oxidaléva valhat, hogy képes szerves
anyagokat szén-dioxidda oxidalni. Ez az oxidaloképesség
csak a Viking-szondak mérési eredményeibdl derilt Kki.
A marstalaj altal okozott oxidacios folyamat ugyanis a mé-
rémdszerekben ugyanigy jelentkezik, mint az él6lények lég-
zési folyamata. Am amig erre fény derilt, egy éves vita, ta-
lalgatas, intenziv kisérletezgetés zajlott.

Nincs hat élet a Marson? Ez ma épp olyan bizonytalan,
mint azelétt volt. Id6kozben tudniillik az is kidertilt, hogy a
Viking-szondak a marsi élet kutatasa szempontjabdl rossz
helyen szalltak le. A leszalléhelyek kijelolésénél természete-
sen sima teruletet kerestek, nehogy sziklas talajon a leszallé-
egysegek felboruljanak, és meghidsuljon a teljes program.
Sikerlt is kivalasztani a sima helyeket a leszallasra. Csak-
hogy e sima leszallGhelyeket finom por boritja, éppen ettdl
simdk. Azt mar régebben is tudtdk, hogy a finom porbdl
idénként oriadsi porviharok keletkeznek a Marson. Azt
azonban csak 1977 végén deritették ki, hogy e porviharok-
ban a porszemcsék dorzselektromossag révén elektromosan
feltoltédnek, koztik fényjelenséggel kisért kisilés jon létre,
amely nemcsak minden él6lényt eldl, de még a szerves ve-
gyuleteket is elroncsolja. Ebben a porban tehat hiaba is nyo-
mozunk élélények jelenléte utan.

1985-ben mennek legkdzelebb Viking-szonddk a Marsra a
marsi él6lények nyomai utan kutatni. Az Uj tervek elkészité-
sénél figyelembe fogjék venni azt a kdnyvtarnyi mérési ada-
tot, amelyet a Viking-szondak kilonb6z8 mliszerei a Mars
felszinének meteoroldgiai, sugarzési, kémiai, talajtani és
egyéb viszonyairdl a Foldre kuldtek. Nyilvanvald, hogy
ezek az Ujabb Viking-szondak sokkal hatékonyabb mddo-

137



ha nem talalnak él6lényeket az még mindig nem jelentheti a
marsbéli élet tagadasat. A végsé nemet az ember majd csak
akkor mondhatja ki, ha személyesen is latogatast tesz a Vo-
rés Bolygon.

A Marson tali vidék mar talsdgosan messze van ahhoz,
hogy az ottani bolygdkon a Nap éltetd melege révén létezzen
él6viladg. Elvileg ugyan elképzelhet6 lenne, hogy egy-egy
bolygonak a szén-dioxid-tartalmu légkore a napsugarzas ha-
tasat alaposan felerdsiti, mint ahogy azt példaul a Venus
esetében lattuk. Olyan bolygdt, amirdl ezt feltételezhetnénk
a Marson tdl ma nem ismerink.

A Mars utan a Jupiter kdvetkezik, ez az ugyancsak véro-
ses szind oriasbolyg6, amely mar akkora, hogy kissé csillag-
nak is szamit. Szdmottevd hétermelése van és 6riasi gazbu-
rok veszi korll, melyben hatalmas viharok dulnak. Feltéte-
lezik, hogy légkorének dsszetétele némileg hasonlé a sziiletd
Fold valamikori légkorének Osszetételéhez és benne talan
most zajlanak a kémiai evolucio elsd lépései. Eddig a Jupi-
tert csak tavolrol szemlélhettik, de e sorok irasakor mar Gt-
ban vannak olyan (irszondak a Jupiter felé, amelyek a Jupi-
ter viszonyait kdzelebbrdl fogjak vizsgalni, és ha minden jol
megy, utana tovabb repiilnek a saturnus, esetleg a Neptunus
felé is, hogy azokrol a bolygokrol is hirt adjanak nekink.
Mert azok mar olyan tavol vannak Féldinkt6l, hogy foldi
mUszereinkkel felszini és légkdri viszonyaikrol nem tudha-



tunk meg eleget ahhoz, hogy az ottani életlehetGségekrdl
biztosat mondhassunk.

Nem hissziik, hogy egyedul vagyunk. Bizonyosra vesszik,
hogy vannak tarsaink a mindenségben, hogy égitestek mil-
ligin és milli6in van élévilag. Es hissziik azt is, hogy mint ér-
telmes lények sem vagyunk egyediil, hogy rajtunk kivil mas
naprendszerek bolygdin is vannak értelmes Iények és van
technikailag fejlett civiliz&cio. E sorok irasdig azonban ez
csak hit, természeti torvényekre alapozott kovetkeztetés,
foldi konkrét tapasztalataink kivetitése a tavoli vilagegye-
temre. Reméljik nem kell sok& varnunk, hogy ennek konk-
rét bizonyitékait nyerjik.
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Mi az élet, és hogyan keletkezett?
Sziikségszer(i-e a halal?

Van-e halhatatlansag és feltamadas?
Van-e foldon kivuli élet?

A gondolkodd ember ezekre a kérdésekre évezredeken keresztill
hidba kereste a vélaszt. A valaszadas lehet6sége csak napjaink
természettudomanyos eredményei alapjan bontakozik Ki.

Ez a konyv érdekfeszitd olvasmanyossaggal, személyes
élményekkel és torténetekkel fliszerezve dolgozza fel e stlyos
kérdéseket, és egyediilallo feleletet ad arra, hogy az &si szerves anyag
hogyan allt 6ssze m(ikodo, é16 rendszerré. Egyben némi bepillantast
is nyudjt a kutatas és a kutaté mdhelyének belsé titkaiba.

A kiadvany els6sorban az ifjusag szdmara késziilt, de a felnéttek,
sOt a szakemberek érdeklddésére is szamot tarthat. A torténetek és
asegitségul hivott mesealakok nem csdkkentik a felvetett gondolatok
komolyséagat és avalaszok szakmai igényességét. Segit ebben a szerzg
vilagos, egyszerd stilusa; az a képessége, hogy a nagyon
bonyolultakat is leegyszer(sitve, a Iényeget kiemelve, szemléletesen,
kozérthetéen mondja el. Sajdik Ferenc karikatdrai pedig nemcsak
a szovegben itt-ott megcsilland kesernyés humort er6sitik, de a
megeértést is kdnnyebbé, jatékosabba teszik.

A szerz@: dr. Ganti Tibor vegyészmérndok, a biol6giai tudoményok
kandidatusa tobb évtizede foglalkozik az élet alapvetd kérdéseivel.
Ide vonatkozd kutatdsi eredményeit —az Ugynevezett kemoton
elméletet —konyv alakban a kézelmdultban jelentette meg a Magyar
Tudomanyos Akadémia és vele parhuzamosan egy Amerikaban
m(ik6d6 nemzetkdzi tudomanyos kiadd.

Tudoméanyos munkassdga mellett tobb nagysiker
ismeretterjesztést szolgalé konyve jelent meg, televizids és radios
el6adasaibol is jol ismert.

23,50 Ft

Dr. Ganti

Tibor

Az élet

szulet

, €S
€SE
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