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A Föld keletkezése

Nagyon szerencsés helyen születtem. Az Alföld végtelen 
rónái már csak vékony nyúlványukkal érik el szülővárosom 
egyik csücskét, másik oldaláról a Börzsöny és Cserhát hegy
ség induló vonulatai állják terjeszkedésének természetes ha
tárát, harmadik oldalról pedig a Duna szélesen hömpölygő 
folyama zárja a várost. Ideálisabb helyet egy gyermek szá
mára elképzelni sem lehet. Akkoriban még nem volt szabá
lyozva a Duna. A számos sziget, mellékág és holtág, kisebb- 
nagyobb zátony nagyszerű lehetőséget nyújtott a folyóvizek 
életének megismerésére. A város alatt elterülő tiszta vizű 
Derecskéi tó pedig az állóvizek életébe engedett bepillantást. 
Az ott tapasztaltakat soha nem lehet elfelejteni. Mellette, 
csobogó patak folyt a Dunába, abban „kosarazással”, „ta
posással”, kis kézikosárral fogtuk a lápi pócot, a csíkot, né
ha-néha törpeharcsát is.

Nem kevesebb élményt jelentettek a körbenyúló hegyek. 
Édesapámnak a Naszály hegy aljában volt szőlője, mi gyere
kek rendszerint majd az egész nyarat ott tölthettük. Később 
pedig, cseperedő korunkban a Naszály barlangjait bújtuk, 
vagy fehér, igen kemény mészkőszikláin gyakoroltuk a má
szást.

A legnagyobb élményt, lelkem legmélyébe hatolót még
sem ezek jelentették, hanem maga az égbolt. Az égbolt, 
amely a szőlőnkből nézve nappal szinte mindig csodálatosan 
mélykék volt, s benne vakító fehéren világitottak a nyári ká
nikula gomolyfelhői. Hanyatt fekve a réten ezeket a gomoly- 
felhőket nézni, ez volt a szórakozások teteje. A semmiből 
keletkeztek, semmivé foszlottak, de közben állandóan vál
toztak, forogtak, terjeszkedtek, zsugorodtak, gomolyogtak 
mindenféle fantasztikus alakot formálva. Tavasszal pedig 
-  április táján -  amikor metsző hideg északi szelek borzolták 
végig az erdőt, az ég még valószínűtlenebbül kék, a felhők 
még vakítóbban fehérek lettek, és szemben a nyári nyugodt
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gomolygással most vadul száguldottak keresztül az égen, 
Pest irányába.

Ilyenkor a levegő is valószínűtlenül tiszta lett. Szinte nem 
is lehetett érzékelni, hogy a tájat levegő fedi, s az ember úgy 
érezte, hogy ha a Naszályról jól kinyújtaná a karját, meg 
tudná simogatni a Duna másik oldalán emelkedő Pilis-hegy
ség lágy ormait. Ilyenkor el lehetett látni a Magas-Tátráig, 
gyanútlan kirándulók azt hitték, hogy ott messze a távolban 
fura alakú felhők sorakoznak. Valójában a Magas-Tátra 
csúcsai voltak azok, amint havasan kiemelkedtek a messze
ségből. Ezt onnan is lehetett tudni, hogy a többi felhők jöt- 
tek-mentek, de azok a fura alakú vakító fehérek mindig 
maradtak.

Mindez egyelőre a múlté. Ma, amikor legtisztább a levegő, 
amikor metsző északi szelek tiszta sarkvidéki levegőt hoz
nak hazánk fölé, az ég kéksége még akkor sem éri el a vala
mikori nyári ég kékjét, nem is szólva a tavaszi vagy az őszi 
égbolt kékségéről. A Duna, amely kék volt vagy déli szélnél 
haragosan zöld, ma szürkén vagy piszkos barnán folyik 
medrében. A levegő is, a folyó is tele van finom füst-, por- és 
koromszemcsékkel, környezetszennyező tevékenységünk 
kellemetlen bizonyítékaival.

Az éjszakai égbolt sem olyan csodálatosan sötét és olyan 
csodálatosan ragyogó, mint gyermekkoromban. „Annyi, 
mint az égen a csillag” -  mondták, ha a nagyon-nagyon so
kat akarták valamihez hasonlítani. Tiszta augusztusi éjsza
kákon, de különösen a téli csikorgó fagyok éjszakáin milli
árdnyi fénylő porszem ragyogott az égen, s közöttük hal
vány fátyolfelhőszerűen vonult végig a Tejút.

Nem tudom hány éves lehettem, amikor egyszer úgy éjfél 
után a szőlőnkből jöttünk haza édesapámmal és egy mező
gazdász barátjával. Béla bácsi, aki később krokodilvadász 
lett Ausztráliában, roppant jó humorú, vígkedélyű ember 
volt. Mi gyerekek nagyon szerettük. Ezen az éjszakán jóked
véhez még a szőlő nedűje is hozzájárult, s az augusztusi éj
szaka csendjét bizony fölverte társaságunk hangos jókedve. 
Bár nem volt telihold, a tiszta éjszakában mégis szinte vakí
tóan ragyogott a Elold, melynek közvetlen közelében egy 
nagyon fényes csillagot lehetett látni. Az égbolt legfényesebb 
csillagainak egyikét. Fényét még a Hold ragyogása sem tud
ta elfedni.

„Tudjátok gyerekek -  fordult hozzánk Béla bácsi -  a 
Hold azért kel fel este, mert éjjel ő vigyáz a határra. Az a fé
nyes csillag pedig mellette a kiskutyája, mely ha dinnyetol
vajt lát, hangosan kezd ugatni.”

Igencsak kis gyerek voltam még akkor, de már nagyob
bacska annál, semhogy ezt elhiggyem neki. Az a kutya dolog 
mégsem hagyott nyugodni! A nagyanyám már korábban is
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mondogatta nekem, hogy azok a csillagok ott nagyon na
gyok, és csak azért látszanak aprónak, mert nagyon messze 
vannak. Ez volt az első alkalom, amikor egy csillag nagysá
gát számomra megfogható nagyságú dologgal tudtam össze
hasonlítani. Ekkor kezdtem el gondolkodni a csillagok 
nagyságán. Azon, hogy a hulló csillagok miért olyan kicsi
nyek, az állócsillagok pedig miért olyan nagyok.

A „tudományos” problémáimat nagyanyámmal tárgyal
tam meg. S mivel az ő műveltségének legfőbb forrása a bib
lia volt, no meg az, amit a szomszédban lakó baptistáktól 
hallott, rövidesen eljött az az idő, hogy válaszai már nem 
voltak kielégítőek számomra.

Megtudtam lassan, hogy nem annyi csillag van az égen, 
mint amennyit látunk. Ha távcsővel nézzük az eget, egyes 
csillagok már gömbnek látszanak, az eddig apró, alig észre
vehetők, pedig fényes, nagy csillagoknak. Ám mögöttük 
ugyanúgy apró fénylő pontok sokasága látszik, mint amikor 
csak szabad szemmel néztük. Óriás csillagászati távcsövek
kel nézve ezek a csillagok is fényesekké válnak, s közöttük 
újabb apró, porszemnyi világító pontocskák sokasága jele
nik meg.

Mekkorák is a csillagok? Az olyan aprók, mint a mi Föl
dünk, már csillagnak sem számítanak. A Napunk már tekin
télyes csillag, mégis vannak nála sok ezerszer nagyobbak is. 
A világegyetemet azonban nemcsak ekkora csillagok népesí
tik be, hanem ezeknél kisebb égitestek Föld, Hold nagyságú
ak vagy még kisebbek, tonnányi vagy öklömnyi nagyságúak,
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de legtöbb az olyan apró porszemcse, mint amilyenek a földi 
légkörünkben a levegő szennyezettségét is okozzák.

Korántsem kell azonban azt gondolni, hogy ezek nagy 
gyakorisággal találhatók a világűrben! Ha így lenne, nem 
hatolhatnának el hozzánk a távoli csillagok fényei. Egy-egy 
csillagról vagy csillagvárosról tíz- és százmillió éven keresz
tül haladó fénysugár azért jut el a Földre, mert ilyen nagy tá
von sem találkozott kozmikus porrészecskével.

Vannak olyan helyei a világűrnek, ahol e kozmikus por 
előfordulása lényegesen gyakoribb, az óriás távcsövek eze
ket felhőszerű képződményeknek mutatják, amelyek elfedik 
a mögöttük levő csillagok fényét. Kozmikus por- és gázfel
hőknek nevezik ezeket. Ma már azt is tudjuk, hogy legtöbb
jük egy-egy szupernóva-robbanás maradványa. Naprend
szerünk is ilyen por- és gázfelhőből képződött. A szupernó
va, amelynek anyagából a naprendszer -  s így Földünk is 
-  származik, a csillagászok szerint körülbelül hatmilliárd év
vel ezelőtt robbant fel.

A világegyetem anyagai
Mielőtt a naprendszer és a Föld keletkezésének érdekes 

történetéről beszélnénk, meg kell ismerkednünk a világegye
tem anyagának elemi összetételével. Ha valamilyen módon 
átlagmintát vennénk a világegyetem anyagából és a külön
böző atomokat egyenként kezdenénk megszámolni és minő
ségük szerint csoportosítani, azt a meglepő eredményt kap
nánk, hogy az atomok többsége hidrogén lenne. Mintegy ti- 
zedrésznyi héliumatomot találnánk, körülbelül csak minden 
húszezredik atom lenne oxigén, minden negyvenezredik 
atom szén, és minden százezredik atom nitrogén. Ebből azt 
a következtetést vonhatnánk le, hogy az oxigén, szén és nit
rogén, amely az élőlények anyagának fő alkotórésze, a világ- 
egyetemben rendkívül kis gyakorisággal fordul elő. A való
ság azonban nem ez, hiszen a nemesgázokat leszámítva, az 
összes többi elem atomjai még sokkal kisebb mennyiségben 
találhatók. így -  a nemesgázokat nem számítva -  a világ- 
egyetem négy leggyakoribb eleme éppen a hidrogén, az oxi
gén, a szén és a nitrogén. Pontosan azok, amelyekből az élő
lények is felépülnek.

Természetesen ebből korántsem következik az, hogy az 
élőlények azért épülnek fel ezekből az elemekből, mert ezek 
a leggyakoribbak a világegyetemben. Hiszen a világegyetem 
anyaga óriási térségekben van elosztva, és ahhoz, hogy vala
hol ezekből az elemekből élőlények keletkezzenek sok min
den egyéb mellett az is szükséges, hogy az atomok megfelelő
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sűrűségben gyűljenek össze, kellő koncentrációban legyenek 
jelen.

A nagy csillagokat elsősorban hidrogén és hélium alkotja, 
a Napunkat is. Mai tudásunk szerint az óriásbolygók, mint 
amilyen például a Jupiter vagy a Saturnus ugyancsak főként 
hidrogénből és héliumból állnak. A kisebb égitestek, mint 
amilyen a Föld, Mars, Venus, Merkur vagy a Hold, főleg 
nagyobb atomsúlyú, nehezebb elemekből, szilíciumból, vas
ból épülnek fel. Ez nem véletlen, hiszen a tömegvonzás, a 
gravitáció nemcsak a makroszkopikusan, szabad szemmel is 
látható testekre hat, hanem az atomokra is, méghozzá a tö
megük arányában. Ugyanez a gravitáció a vasatomra ötven- 
ötször, a szilíciumatomra huszonnyolcszor akkora vonzást 
gyakorol, mint a hidrogénatomra. Nem csoda tehát, hogy a 
nagy tömegű, és így óriási gravitációs erővel rendelkező csil
lagok magukhoz ragadhatják a környezetükben lévő hidro
génatomokat, de a Föld ugyanerre nem képes. Mint látni 
fogjuk, még azt a hidrogént sem tudta megtartani, amellyel 
valaha légkörében rendelkezett.

A Földön ahhoz szoktunk, hogy ha hidrogénről, oxigén
ről, nitrogénről beszélünk, ezalatt azt az oxigéngázt, hidro
géngázt vagy nitrogéngázt értjük, amelynek alkotóelemei 
kétatomos molekulák (02; H2; N2). A Földön ezek az ele
mek másféle formában tartósan nem is létezhetnek. Amikor 
például elektrolízis útján a vizet hidrogéngázra és oxigén
gázra bontjuk, az elektródáknál elsődlegesen hidrogén- és 
oxigénatomok (H; O) keletkeznek. A latin kifejezés szerint: 
„in statu nascendi” (olv.: in sztátu naszcendi), azaz a „szüle
tés pillanatában”, atomos állapotban lévő úgynevezett 
„naszcens” hidrogén, illetve naszcens oxigén képződik. Ez 
rendkívül reakcióképes, és rohamosan egyesül a környezeté
ben lévő anyagokkal, jobb híján másik hidrogén- vagy má
sik oxigénatommal hidrogénmolekulává (H2), illetve oxigén- 
molekulává (02).

A csillagközi térben azonban oly rendkívül kicsi az anyag- 
sűrűség, hogy a hidrogénatomok évmilliókon keresztül is 
bolyonghatnak anélkül, hogy akár egyetlen másik hidrogén- 
atommal találkoznának. így a csillagközi térben az atomos 
állapotú nitrogén, oxigén, hidrogén nemcsak a születés pilla
natában található meg, hanem a csillagközi tér anyagának 
állandó, stabil komponenseként is.

Az anyagnak egészen másféle formáját is megtalálhatjuk 
a világegyetem minden zugában. Ezek pedig a sugárzások. 
A sugárzások, keresztül-kasul szelve a világűrt, időnként üt
köznek a világűr atomjaival és molekuláival elektronokat 
szakítva le róluk, vagy a molekulákat széttördelve rendkívül 
reakcióképes ionokat, illetve gyököket képeznek belőlük. 
Ezeket a Földön is elő lehet állítani, csakhogy itt a másod-

Az elemek
kozmikus
gyakorisága

H 1 000000
He 140000
0 680
C 300
Ne 280
N 91
Mg 29
Si 17
Fe 8
Ar 4
S 3

A  N a p

e le m i  ö s s z e té te le

H 8 7 ,0 %
He 12,4%
N +  C +  Mg 0 ,3 3 %
O 0 ,2 5 %
egyéb 0 ,0 4 4 %

H f  H2

o f o 2
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perc ezred, milliomod része alatt visszaalakulnak (rekombi
nálódnak), azaz valahonnan elektront vesznek fel. A világ
űrben azonban az elektronok sűrűsége is rendkívül kicsi, így 
ott az instabil ionok és gyökök is igen hosszú életűek. Nem 
mintha ott folyadék vagy földi értelemben vett gáz halmaz- 
állapotról beszélhetnénk, hanem azért, mert a nehéz ele
meknek a nagyobb része a világűrben is szilárd testekbe, 
porrészecskékbe, meteoritokba, kisebb égitestekbe tömöröd- 
ve jelenik meg.

A szilárd testek felülete nagymértékben hajlamos megköt
ni az illő anyagokat fizikai erők révén. Ha bemegyünk egy 
füstös szobába, majd kiszellőztetünk, a szellőztetés után rö
vid idővel a dohányszagot ismét érezhetjük. A szoba falai, 
berendezési tárgyai a felületükön megkötött szaganyagokat 
a szellőztetés során nem vesztették el, és csak hosszú, sok
szoros, esetleg napokon keresztül tartó szellőztetés révén si
kerül e szaganyagoktól megszabadulni.

Ugyanez a jelenség a világűrben is lejátszódik. A kozmi
kus porrészecskék a felületükön megkötik -  tudományos 
szóval: adszorbeálják -  a csillagközi tér illő anyagait. Ez 
annyit jelent, hogy itt az atomok találkozási valószínűsége 
rendkívüli módon megnövekszik a korábbihoz képest, és a 
szabad gyökök, a reakcióképes atomok egymással reagálva 
egyszerű szén-, nitrogén-, oxigén- és hidrogéntartalmú ve- 
gyületeket alkotnak. Az első ilyet, a szén és nitrogén reak
ciótermékét: acianogént, 1940-ben fedezték fel a csillagközi 
térben spektroszkópiai mérések, vagyis a látható fény termé
szetének vizsgálata révén.

A rádiócsillagászat kifejlesztése egészen új lehetőségeket 
nyitott meg e csillagközi molekulák vizsgálatában. 1968-ban 
a tejútrendszerünk egyik porfelhőjében ammónia- és víz
molekulák jelenlétét sikerült kimutatni; 1969-ben ugyanitt 
formaldehidmolekulákat, 1970-ben újabb hat különböző, 
1971-ben újabb tíz egyszerű vegyület rádiócsillagászati ki
mutatása sikerült a kozmikus gáz- és porfelhőkben. Ezek a 
vegyületek elsősorban a porrészecskék felületére adszor- 
beálódva találhatók a csillagközi térben.

Nemcsak a rádiócsillagászat nyújtott az adszorbeált illő 
vegyületek kozmikus jelenlétére bizonyítékokat, hanem a 
meteoritok vizsgálata is. Később még részletesen szólunk ar
ról, hogy e nagyon egyszerű szén-, nitrogén- és oxigénvegyü- 
letek jelenlétét -  a Földünkre hullott -  néhány meteorban, 
valamint a Holdról hozott holdkőzetekben és holdporban 
kémiai és fizikai-kémiai módszerekkel is sikerült kimutatni.
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1. táblázat.
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A Föld születése
Mintegy hatmilliárd évvel ezelőtt a mi Naprendszerünk 

helyén bekövetkezett szupernóva-robbanás eredményeként 
e térségben óriási por- és gázfelhő maradt vissza. E gázfelhő 
rengeteg hidrogént, héliumot tartalmazott, de bőven voltak 
benne nehezebb elemek is. A kozmikus por az illő anyagot 
felületére adszorbeálta, majd a gyenge gravitációs erők hatá
sára e porban csomópontok kezdtek kialakulni, olyanok, 
ahol az anyag nagyobb része sűrűsödött. A porcsomók már 
nagyobb gravitációs erővel rendelkeztek, s kezdték maguk
hoz vonzani a környezetükben lévő anyagot. így egyre nö
vekvő tömegük mellett gravitációjuk is nagyobbodott, s ez 
meggyorsította a folyamatot: a kozmikus por égitestekké 
állt össze. Az égitestek megőrizték a kozmikus porfelhő for
gásából adódó eredeti lendületet, így maguk is körszerű pá
lyán száguldoztak. Középpontjukban, ahová a legtöbb 
anyag jutott óriási égitest alakult k i: a Napunk.

A szupernóva-robbanáskor keletkező anyag azonban 
nemcsak stabil atomokat tartalmazott. A felszabaduló óriá-
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si energiák az instabil -  azaz radioaktív -  atomok egész so
rozatát hozták létre.

Amikor az égitestek összeálltak, magából az összeállási 
folyamatból adódóan az újabb és újabb meteorbecsapódá
sok miatt már eleve nagy mennyiségű hő szabadult fel. Eh
hez járult az instabil atomok radioaktív bomlásából eredő 
hő. így az égitestek sorban, egymás után megolvadtak, több 
ezer vagy tízezer °C-ra hevültek, s e folyékony állapotban iz
zó anyaguk összekeveredett, egyenletessé vált, tudományos 
szóval homogenizálódott. Természetesen az olvadás során 
azok az illő anyagok, amelyeket a kozmikus por felülete ere
detileg kötve tartott, most felszabadultak és eltávoztak, ki
alakítva a születő égitestek új, elsődleges, úgynevezett pri
mer légkörét.

Ezek a folyamatok azonban a különböző égitesteken nem 
egyformán játszódtak le. Például a Napban, amelynek óriási 
a tömege, olyan mennyiségű hő halmozódott fel, amely ele
gendő volt ahhoz, hogy újabb atomátalakítási folyamatokat 
indítson be. Azt a folyamatot, amelyben a hidrogén hé
liummá alakul át, s amely újabb energiatermelő folyama
ta révén -  tudomásunk szerint azóta is, mintegy ötmilliárd 
éve -  szolgáltatja a Nap sugárzó energiáját. A Nap ettől csil
lag, saját fényű önálló égitest.

A kisebb, de még mindig nagy égitestek, az óriásbolygók, 
mint amilyen a Jupiter vagy a Saturnus, ugyancsak nagyon 
felmelegedtek, de ahhoz nem eléggé, hogy belsejükben ilyen 
atomátalakítási folyamatok megindulhassanak. Ezeknek az 
égitesteknek ma is tekintélyes hőtermelése van, de az össze 
sem hasonlítható a Napéval. A bolygóknak nincs saját fé
nyük, a Nap visszavert fényétől tündökölnek.

Mégis, nagyságuk elegendő ahhoz, hogy gravitációjuk ré
vén a hidrogént és a héliumot fogva tarthassák. Ezért ezek 
fő tömegükben ma is hidrogénből és héliumból állanak. Át
menetet képeznek a bolygók és a csillagok között. Elhang
zott már olyan vélemény is, hogy az óriásbolygók tulajdon
képpen nem mások, mint születő csillagok. Ki tudja?

A kisebb bolygók -  vagy ahogy a csillagászok nevezik: a 
közepes bolygók -  mint amilyen a Venus, a Föld és a Mars 
megolvadtak ugyan, és az illő anyagok itt is felszabadultak, 
de azok a bizonyos atommag-átalakítási folyamatok (a fúzi
ós folyamatok) természetesen nem indulhattak meg bennük. 
Hőtermelésük azért a mai napig van, ám felszínük hőháztar
tásába ez sokkal kevésbé szól bele, mint a Napból érkező su
gárzó energia. Felszíni hőmérsékletüket nem saját hőterme
lésük, hanem a Napból érkező sugárzás szabja meg.

Amikor ezek a bolygók megolvadtak, az olvadt rétegben 
sajátságos jelenség játszódott le, olyan, mint ami napjaink
ban is a kohókban. A kohókban -  a fémek előállításához
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-  az érceket (a fémek és kőzetek, vagyis szilíciumvegyületek 
keverékét) megolvasztják, s a nehezebb fémek az olvadék
ban alul helyezkednek el, a könnyebb szilíciumvegyületek (a 
kövek anyagai) pedig felül úsznak úgynevezett salakként. 
Földünkön és a többi közepes és kisebb bolygón is olvadt ál
lapotban a felszínre kerültek a könnyebb szilíciumvegyüle
tek -  ezekből lettek a kőzetek, a kéreg s lent maradt a ne
hezebb fém, a Föld és a bolygók magját alkotva.

A közepes bolygóknál az egészet körbevették a legköny- 
nyebb anyagok az illők, s ezek alkották a bolygók elsődleges 
légkörét. Kezdetben, miként az óriás bolygóknál, ez is több
ségben hidrogént és héliumot tartalmazott, ám a közepes 
bolygók gravitációja nem volt elég nagy ahhoz, hogy a hid
rogént és a héliumot meg is tartsa, így ezek lassan-lassan el
szöktek a világűrbe. A légkör fő alkotórészei az oxigén, a 
nitrogén, a szén, valamint ezek egymással és hidrogénnel al
kotott vegyületei maradtak.

Néhány pillantást talán érdemes még vetnünk a holdak és 
a kisebb bolygók eseményeire is. A Merkur például, bár 
bolygó, alig nagyobb a Holdunknál. Az űrszondák felvételei 
azt mutatták, hogy felszíni viszonyai sokban hasonlítanak a 
Holdéhoz. Ez nem véletlen. Azonos nagyságuk következté
ben hasonló folyamatok mentek végbe rajtuk. Ezek is meg
olvadtak, rajtuk is kialakult a kéreg, ám nagyon hamar le
hűltek, hamar megszilárdultak, belső működés szempontjá
ból hamar „halott” bolygókká váltak. És bár belőlük is fel
szabadultak ugyanazok az illő vegyületek, amelyek a na
gyobb bolygók születése során, de a kicsiny gravitációjuk 
miatt nemcsak a hidrogént és a héliumot nem tudták ma
guknál tartani, hanem azokat az egyszerű vegyületeket sem, 
amelyek -  az illékony tulajdonságaik révén -  légkör kialakí
tására alkalmasak lennének. így e kis bolygóknak és hol
daknak nincsen légköre. Nemcsak belső működésük, de fel
színi tevékenységük tekintetében is halottá váltak.
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Az őslégkör születése

Az alkimisták a maguk tudományát megfigyelések, kísér
letezgetések, tehát tapasztalatok alapján művelték. Nagyon 
sokféle vegyületet tudtak előállítani. Olyanokat, amelyek a 
szabad természetben is megtalálhatók, és olyanokat is, ame
lyeket a szabad természetből nem ismertek, de minden pró
bálkozásuk sikertelen maradt, amikor azokat az anyagokat 
akarták előállítani, amelyekből az élőlények felépülnek.

A kémia kialakulásával az alkimisták tapasztalati úton 
végrehajtott misztikus anyagátalakításai egzakt tudomá
nyos értelmet nyertek. Már nemcsak azt tudták, hogy miből, 
mit lehet előállítani, de azt is, hogy mennyiből mennyit. És 
természetesen most már jósolni is tudtak, előre meg lehetett 
mondani, hogy új, eddig ismeretlen kémiai reakcióknak mi 
lesz az eredménye.

Hanem egyet a kémiának sem sikerült sokáig megolda
nia! Nem tudtak olyan anyagokat előállítani, amelyeket az 
élőlényekben találtak. Elterjedt tehát a hit, hogy ezek külön
leges anyagok, s magukban hordozzák az életet. Goethe 
(olv.: gőte) a FAUST-ban kémiai úton, lombikban állít elő 
emberkét, az úgynevezett: homunculust.

„Ni, hogy ragyog! -  Most már remélni merjük, 
hogy ha száz anyagból keverjük 
-  a keverés a fontos, semmi más -  
az embergyurmát gonddal, türelemmel, 
mit zárt edényben, tűz felett kell 
felfőznünk, párolnunk ezerszer, 
titkon elkészül a nagy alkotás.
Meglesz! íme, tisztul a gyurma!
Miben hiszek, bebizonyul ma:
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nem áll ellent a kísérletező 
elmének a természet semmi titka, 
s mindazt, mit szervesen hoz létre ő, 
az ember kikristályosítja.”

(Jékely-Kálnoky-Sárközi fordítás)

Nem kell tehát mást tenni, mint a megfelelő anyagokat a 
megfelelő arányban elegyíteni, és magától keletkezik az élő 
emberke. Persze a dolog nem ilyen egyszerű. Ezt Goethe is 
tudta, bár valószínűleg hitt abban, hogy a tudomány egyszer 
majd képes lesz élő rendszereket mesterségesen létrehozni. 
Ebben az időben azonban még a biológiai fontosságú anya
gokat, a szervezetek anyagait, az úgynevezett szerves anya
gokat sem tudták laboratóriumban előállítani. A tudósok 
általános meggyőződése volt, hogy szerves anyagot csak va
lami különleges erő segítségével lehet létrehozni, olyan erő 
segítségével, amely csak az élőlényekben található. El is ne
vezték ezt az erőt „életerőnek”, latinul „vis vitalis”-nak 
(olv.: visz vitálisz).

Voltak azért tudósok, akik ezt az állítást kétségbe vonták. 
Ezek közé tartozott Wöhler, (olv.: vőler) német kémikus is, 
akinek sikerült -  a BERZELius-féle (olv.: berzéliusz) ké
miai képletek birtokában -  karbamidot előállítania ammó- 
nium-cianátból. Karbamidot, amelyet régebben „húgyany”- 
nak neveztek, s vizeletből állított elő először Rouelle. 
A karbamid szerves vegyület, és a természetben az élővilág, 
pontosabban az állatok anyagcsere-termékeként jelentkezik. 
Az ammónium-cianát viszont kémiai módszerekkel előállít
ható, szervetlen vegyületnek tekinthető anyag volt már ab
ban az időben is. Wöhler a kísérletet elvégezte, és minden 
kétséget kizáróan a szervetlen ammónium-cianátból karba
midot, szerves anyagot nyert. Megdőlt a „vis vitális” elmé
let ! Sikerült az első szerves vegyületet szintetizálni, mester
ségesen előállítani.

H^ X H  Oö - C s N  
HX  X H

H H

A H
ammomum-cianat karbamid
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A szintetikusan 
előállított szerves 
vegyületek száma

1828-ban 1
1899-ben 75 000
1930-ban -  500 000
1977-ben

több mint 3000000

A tudományok fejlődését a megszokott, megmerevedett 
szemléletmód nagyon sokszor akadályozza. De időnként 
akad egy-egy logikus gondolkodású bátor ember, aki job
ban hisz a józan észnek és a természet logikájának, mint a 
hivatalosan elfogadott „tudományos” álláspontnak. Ilyen
kor születnek a nagy jelentőségű, tudományt formáló új fel
fedezések. Az első felfedezést aztán a kísérletek sokasága 
követi, s a bizonyítékok tömkelegének súlya alatt a régi el
képzelés megdől, és újabb, modernebb, a valósághoz köze
lebb álló, azt pontosabban tükröző elképzelések alakul
nak ki.

így történt ez Wöhler esetében is. Nagy feltűnést keltő 
kísérlete a legkülönbözőbb laboratóriumokban vonta magá
ra a kutatók figyelmét,' a kémikusok mindenütt szerves ve- 
gyületeket akartak szintetizálni. Rohamosan bebizonyoso
dott, hogy ez nem is olyan nehéz. Wöhler a karbamidszin- 
tézist 1828-ban végezte el. Hetven évvel később, 1899-ben a 
szintetizált szerves vegyületféleségek száma meghaladta a 
hetvenötezret, 1930-ban a félmilliót, 1950-ben az egymilliót, 
és napjainkban már pontosan fel sem mérhető, de három
milliónál többre becsülhető a laboratóriumokban mestersé
gesen előállított szerves vegyületféleségek száma.

Az élőlényekben azonban korántsem fordul elő ilyen sok
féle szerves vegyület. Azoknak a vegyületféleségeknek a szá
ma -  ha a különböző fehérjéket nem tekintjük külön vegyü
letféleségeknek -  amelyek az állatokban, növényekben, mik
roorganizmusokban előfordulnak, legfeljebb néhányszor 
tízezerre tehető. A kémia tehát végül is messze túlszárnyalta 
az élet vegykonyháját, legalábbis, ami a vegyületféleségek 
számát illeti. Mert a biológiai fontosságú anyagok laborató
riumi előállítása korántsem könnyű feladat a vegyész szá
mára. A szerves kémia szinte minden trükkjét fel kell sora
koztatni ahhoz, hogy biológiai fontosságú vegyületeket le
hessen szintetizálni. És ezt a vegyész csak nagyon szélsőséges 
viszonyok mellett tudja produkálni: magas hőmérséklet, 
nagy nyomások, agresszív vegyszerek, erős savak, maró lú
gok segítségét kell igénybe vennie ezekben a szintézisekben. 
Az élővilág ugyanakkor e szintéziseket játszi könnyedséggel, 
mindennapos hőmérsékleteken, teljesen „enyhe” körülmé
nyek között végzi.

Századunk húszas-harmincas éveiben tisztázódott végle
gesen, hogy mindez azért lehetséges, mert az élőlényekben 
olyan speciális fehérjetermészetű enzimek találhatók, ame
lyek katalizátorként működnek az egyes kémiai folyamatok
ban. Minthogy az enzimek szintézise rendkívül bonyolult 
biokémiai rendszert kíván, nyilvánvalónak látszott, hogy la
boratóriumban ugyan elő lehet állítani biológiai fontosságú 
szerves vegyületeket, de azok a szabad természetben maguk-
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tói, spontán nem képződnek, a szabad természetben csak 
élőlények szintetizálhatják azokat. Ha viszont így van, ak
kor hogyan keletkeztek az első élő rendszerek a Földön? 
A tyúk-tojás problémával állunk szemben: az élő rendszerek 
keletkezéséhez szerves anyag kell, a szerves anyag keletkezé
séhez viszont élő rendszer.

Az ősi viszonyok
A probléma megoldását, mint a tudománytörténetben 

annyiszor, most is a megmerevedett szemléletmód akadá
lyozta. Hozzá vagyunk szokva ugyanis, hogy a bennünket 
körülvevő levegőnek nélkülözhetetlen alkotórésze az oxi
gén. A mindennapi szóhasználatban „éltető” oxigénről be
szélünk, és nagyon sokan azt hiszik, hogy oxigén nélkül nem 
is lehetséges élet.

Vannak olyan élőlények — igaz csak nagyon egyszerű szer
vezetek -  amelyek életükhöz nem igényelnek oxigént. Sőt 
olyanok is vannak, amelyek számára az oxigén halálos mé
reg. Jól tudták ezt már a múlt század második felében is, hi
szen megismertek olyan baktériumokat, amelyeket csak le
vegőtől elzárva lehetett tenyészteni. Arra mégsem mertek 
gondolni, hogy a Föld történetének lehetett olyan korszaka 
is, amikor a légkörben nem volt gáz alakú, szabad oxigén. 
Arra pedig végképp nem gondoltak, hogy oxigénmentes gáz
atmoszférában a kémiai folyamatok esetleg egészen másképp 
zajlanak le, mint a megszokott légköri viszonyaink mellett.

A. I. Oparin és J. B. S. Haldane (olv.: háldén) voltak 
azok, akik felismerték, hogy az ősföld légköréből a moleku
láris oxigén szinte teljes mértékben hiányzott, viszont felté
telezhetően sok hidrogént tartalmazott. így tehát az ősi lég
kör nem oxidáló, hanem redukáló jellegű volt. Redukáló vi
szonyok között a szénvegyületek reakciói viszont egész más 
irányokba tolódnak el, mint oxigén jelenlétében. A mi lég
körünkben a szén végső átalakítási terméke, vagyis legstabi
labb formája a szén-dioxid. Hidrogéndús légkörben viszont 
ez a legkevésbé stabil forma; a legstabilabb alak a metán.

Oparin és Haldane tehát pusztán elméleti megfontolások 
alapján feltételezték, hogy az őslégkör fő komponensei a 
metán, a hidrogén és a víz voltak, és rámutattak, hogy ilyen 
légköri viszonyok mellett könnyen elképzelhető a szerves ve- 
gyületek abiogén (élő közreműködése nélküli) keletkezése. 
Egymástól függetlenül jutottak erre a gondolatra a húszas 
évek második felében, hiszen Oparin orosz tudós volt, aki a 
fiatal és akkor még teljesen elszigetelt Szovjetunióban élt,
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Haldane pedig az akkori angol biológusok egyik legkivá- 
lóbbja volt.

Érdekes, hogy OpARiN-nak és HALDANE-nak ez a merész 
állítása egyáltalán nem váltott ki felháborodást az akkori vi
lág tudományos köreiben. Igaz, akkor még az állítás jelentő
ségét sem ismerték fel, s ehhez az is hozzájárult, hogy elkép
zeléseiket nem támasztották alá ilyen irányú kísérletekkel.

Az első kísérletekre csak 1952-ben került sor. Ekkor 
ugyanis H. C. Urey, (olv.: júri) a híres amerikai Nobel-díjas 
fizikus, aki atomfizikával, a Napban lévő folyamatokkal és a 
bolygók fejlődésével, így a Föld fejlődésével egyaránt foglal
kozott, egyik tanítványát megbízta, hogy próbáljon labora
tóriumban reprodukálni egy ősi zivatart. A tanítványnak, 
akit Stanley MiLLER-nek, (olv.: sztenli miller) hívtak, ez tu
lajdonképpen diplomafeladata volt, tanulmányai befejezté
vel ezzel a munkával kellett bizonyítania, hogy alkalmas 
szakmájának művelésére.

Kevés embernek van olyan szerencséje, hogy diploma- 
munkájával világhírnévre tehet szert. Miller ezen kevesek 
közé tartozott. Szerkesztett egy készüléket, amely lényegé
ben két lombikból és egy hűtőből állt. A két lombik egymás 
fölött helyezkedett el, s egy vastag üvegcső kötötte össze 
őket, majd a felső lombikból egy vékonyabb üvegcső veze
tett a hűtőhöz és a hűtő aljában vissza az alsó lombikba. 
Ezenkívül a felső lombikba még két fémelektróda is benyúlt, 
amelyek között elektromos kisüléseket lehetett létesíteni.
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Mire volt jó ez a furcsa készülék? Miller az alsó lombik
ba vizet tett, majd az egész készülékből kiszivattyúzta a leve
gőt, és helyébe hidrogénből, metánból és ammóniából álló 
gázelegyet engedett. Urey professzor számításai ugyanis ar
ra engedtek következtetni, hogy az őslégkört is főként ezek a 
gázok alkották. Ezek után Miller az alsó lombikban lévő 
vizet melegíteni kezdte, a víz párolgott, a vízpárák feljutot
tak a felső lombikba, innen tovább a hűtőbe, ahol ismét le
csapódtak vízzé, és visszacsepegtek az alsó lombikba. Ezzel 
kicsiben tulajdonképpen azt a folyamatot reprodukálta, ami 
a természetben játszódik le a víz körforgásával, amikor a 
tengerből a víz elpárologva feljut a légkörbe, ahol felhők 
képződnek, majd a hidegebb vidékeken lecsapódva eső alak
jában visszajutnak a földfelszínre.

Eddig ebben a készülékben nincs semmi különleges, ha
sonló készülékeket a vegyészek minden nap használnak la
boratóriumaikban. Ha Miller csak ezt csinálta volna, sem
miféle eredményt nem kapott volna. Hanem amikor a folya
mat már megindult, Miller feszültséget kapcsolt az elektró
dákra, elektromos kisüléseket létesítve közöttük. így most 
már nemcsak az esőt, de az ősi zivatart is utánozta a készülé
kében a villámlásokkal együtt. Egy-két nap múlva a lombik 
aljában lévő víz észrevehetően sárgulni kezdett, jeléül an
nak, hogy a rendszerben lejátszódtak valamilyen kémiai fo
lyamatok, hiszen az összes anyag, amit Miller a készüléké
be bevitt, mind színtelen volt.

Két hét után az oldat már egészen barna volt. Miller ek
kor szétszedte a készüléket, a vizet a lombikból elpárolog
tatta. Sötét, szirupszerű anyagot kapott maradékként. Ezt 
az anyagot kémiai módon megvizsgálva született a világhírű 
eredmény: aminosavakat, szerves savakat lehetett kimutatni 
a reakcióelegyben, olyanokat is, amelyek az élő rendszerek 
tipikus szerves vegyületei.

Miller eredményei 1953-ban jelentek meg tudományos 
dolgozat formájában. E dolgozat azon kevés tudományos 
dolgozatok egyike, amelyek azonnal világszenzációvá vál
tak. Napilapok, újságok kürtölték világgá, hogy a fehérjék 
alkotórészeit, az aminosavakat sikerült laboratóriumban ős
földi viszonyok között előállítani, ezzel kísérletesen bizo
nyítva, hogy Oparin és Haldane hipotézise helytálló, és 
hogy az élő rendszerek anyagai az élet keletkezését megelő
zően, abiogén úton is keletkezhettek a Föld felszínén.

Az események, amelyek a felfedezést követték nagyon ha
sonlítanak a Wöhler felfedezését követő eseményekhez. 
Egy évtizeddel később már legalább húsz különböző labora
tóriumban kutatták a szerves vegyületek abiogén keletkezé
sét. A leghíresebbek ezek közül Paysinski és Oparin Moszk
vában, Krishna Bahadur Indiában az allahabadi egyete-
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men, Fox (olv.: foksz) és Harada Miamiban, Steinman 
(olv.: sztájnmen) Pennsylvaniában, Oró (olv.: oró) Huston- 
ban, Ponnamperuma az amerikai űrkutatási hivatal labora
tóriumában, Orgel (olv.: ordzsel) a Salk Intézetben, Groth 
(olv.: grosz) Bonnban stb. Napjainkban már mintegy nyolc
tízezerre tehető azoknak a megjelent tudományos közlemé
nyeknek a száma, amelyek a biológiai vegyületek és az élő 
rendszerek keletkezésének problémájával kapcsolatban a 
MiLLER-kísérletek óta megjelentek. Az életkeletkezés kuta
tása a pusztán filozófiai jellegű spekulációkból egzakt termé
szettudományos kérdéssé vált.

Kutatások laboratóriumokban
Ahogy Wöhler kísérlete nem teremtette meg a szerves ké

miát, csak áttörte azt a szemléleti frontot, amely a szerves 
kémia kialakulását akadályozta, úgy Miller kísérlete sem 
oldotta meg a biológiai fontosságú vegyületek abiogén ke
letkezését, de megmutatta az utat, amelyen ez a probléma 
megoldható. Mindenekelőtt azt kellett tisztázni, hogy a kí
sérletben minek a hatására képződtek metánból, ammóniá
ból és vízből aminosavak. Az elektromos kisülésnél ugyanis 
egyaránt lehetett számolni az elektromosság hatásával, az 
intenzív hőhatással és a kisülést kísérő ultraibolya sugárzás 
hatásával. Miller először az ultraibolya sugárzás hatására 
gyanakodott, s ezért a kísérletet megismételte úgy, hogy 
elektromos kisülés helyett higanygőzlámpával (amelyet a 
mindennapi gyakorlatban kvarclámpa néven ismerünk) su
gározta be a gázelegyet. Várakozásával ellentétben nem je
lentek meg aminosavak és szerves savak.

Más kutató talán e kísérletből azt a következtetést vonta 
volna le, hogy az ultraibolya sugárzás hatástalan. Miller 
azonban úgy gondolkodott, hogy ahhoz, hogy a metán a 
gázelegy többi komponenseivel reakcióba lépjen, energiát 
kell felvennie. Ezt az energiát az eredeti kísérletben az elekt
romos kisülések szolgáltatták. A sugárzások azonban csak 
akkor adhatnak át a metánnak energiát, ha a hullámhosz- 
szuk olyan, amit a metán molekulái el tudnak nyelni, tudo
mányos szóval abszorbeálni tudnak. A higanygőzlámpa in
tenzív ultraibolya sugárzást bocsát ki ugyan, de szinte csak 
egyetlen hullámhosszon, 254 nanométernél. A metán vi
szont ezt a hullámhosszú sugárzást nem képes elnyelni. 
Ezért Miller olyan kísérleti berendezést állított ekkor ösz- 
sze, amelyben az ultraibolya sugárzást nem higanygőzlám
pa, hanem xenonlámpa szolgáltatta, ami a legkülönbözőbb 
hullámhosszúságú ultraibolya sugarakat bocsát ki magából.

28



Feltételezése helyesnek bizonyult. A kísérletben ismét meg
jelenjek az aminosavak és a szerves savak.

Az ultraibolya sugárzás tehát hatásos energiaátadónak, 
úgynevezett „energiadonornak” bizonyult. Az eredeti kísér
letben a hatékony komponens az ultraibolya sugárzás lehe
tett. De nem biztos, hogy ez volt az egyedüli energiaforrás. 
Ezért ezeket a kísérleteket további kísérletek sokasága kö
vette. Szikrázás helyett csendes elektromos kisüléseket al
kalmazva ugyancsak megjelentek az oldatban a szerves ve- 
gyületek. Fox és Harada 900-1000 °C-ra hevítették a gáz- 
elegyet, egyes kísérletekben kvarchomok, mint katalizátor 
jelenlétében, és ugyancsak aminosavakat nyertek. Végül ki
derült, hogy az ilyen gázeleggyel bármiféle formában köz
lünk energiát, az biológiai jellegű vegyületek képződéséhez 
vezet.

Miller kísérletében a szerves vegyületek keletkezéséhez 
az egyedüli szénforrás a bevitt metán volt, hiszen a gázelegy 
többi komponense, a hidrogén, ammónia és víz szénatomo
kat nem tartalmaz. Nagyon meglepő volt a kísérlet mennyi
ségi eredménye is. Az ember azt várná, hogy az ilyen folya
matok, amelyek végbemeneteléhez az ősföld körülményei 
között tíz-százmillió év is rendelkezésre állt, igen lassan 
mennek végbe. A Miller-kísérletben e helyett két hét alatt a 
bevitt metánnak 15%-a alakult át szerves vegyületekké, ami 
azt mutatta, hogy a folyamatok meglehetősen gyorsan men
nek végbe.

A továbbiakban ezután nem az energiaforrást, hanem a 
gázelegy összetételét kezdték változtatni: metán helyett 
etánt, formaldehidet, acetaldehidet, ecetsavat, hangyasavat, 
hidrogén-cianidot, valamint ammónia helyett nitrogént, 
hidroxil-amint és egyéb egyszerű nitrogénvegyületeket alkal
mazva. Kiderült, majdnem mindegy, hogy mi a gázelegy 
kezdeti összetétele. A lényeges az, hogy jelen legyenek a 
szén, a nitrogén, a hidrogén és az oxigén vegyületei, és hogy 
a reakcióelegy szabad oxigént ne tartalmazzon, vagyis redu
káló jellegű legyen. Az ilyen reakcióelegyekből energiaköz
lés hatására mindenképpen biológiai vegyületek sokfélesége 
keletkezik.

Érteni is kezdjük
A sokféle kísérlet eredményeként lassan kezdett világossá 

válni, hogy a biológiai fontosságú szerves vegyületek abio
gén megjelenése nem valami különleges véletlennek, nem 
egyszer végbement csodálatos eseménynek, hanem nagyon 
általános természeti törvényeknek a következménye. Mert
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az nem lehet véletlen, hogy szinte minden kísérlet eredmény
re vezetett, amely redukáló körülmények között a legkülön
félébb kiindulási anyagokkal közölt energiát. Ugyanakkor 
szinte egyetlen kísérlet sem sikerült, amely ugyanezt oxidáló 
körülmények között, tehát molekuláris oxigén jelenlétében 
próbálta megvalósítani. A bizonyítékot a francia Buvet 
(olv.: bűvé) és munkatársa Toupance (olv.: tupansz) szol
gáltatták. Kísérleteik megértéséhez azonban meg kell ismer
kednünk a termodinamikai egyensúly fogalmával.

Tudjuk, hogy a gázokban a molekulák szabadon szágul
doznak a hőmozgás hatására. Persze rendkívül sok moleku
la, hiszen normál körülmények között egy köbmilliméter 
gázban 1016 darab molekula van jelen. Ezek egymással állan
dóan ütköznek. Nagyon magas hőmérsékleten az ütközések 
olyan erősek, hogy a molekulák elektront veszíthetnek, vagy 
ionjaikra, atomjaikra eshetnek szét. A mindennapi szokásos 
hőmérsékleteken ez általában nem következik be. Azonban 
a molekulák sebessége nem egyforma. így a normál hőmér
sékletű gázban is akadnak olyan molekulák, amelyek sebes
sége eléri azt a határt, amely más molekulák szétrombolásá- 
hoz, aktiválásához szükséges. Az aktivált molekulák azután 
a környezetükben lévő másik molekulával lépnek reakcióba. 
Hogy melyikkel, az többek között attól is függ, hogy környe
zetükben melyikből található nagy mennyiség.

Gondoljuk el például, hogy kevés szén-dioxid-molekulát 
helyezünk el hidrogéngáz nagyon nagy fölöslegében. Ha a 
véletlen ütközés folytán valamelyik szén-dioxid-molekuláról 
egy oxigénatom lehasad, a leszakadt oxigén gyorsan reak
cióba fog lépni a környezetében található hidrogénnel, és így 
vizmolekula keletkezik. Az oxigénnek hidrogéndús környe
zetben ez már stabil vegyülete, hiszen ha ütközés révén el
vesztené egy hidrogénatomját, ismét csak a környezetében 
lévő valamelyik hidrogénatommal lépne kémiai kötésbe, és 
így ismét csak vízmolekula keletkeznék.

A szén-dioxid-molekula másik töredéke, amely egy szén- 
és egy oxigénatomot tartalmaz, első lépésben tulajdonkép
pen választhat: a szén-monoxid viszonylag stabilis konfigu
rációját alakítja-e ki, vagy pedig ismét hidrogénekkel reak
cióba lépve, HCHO-vá, azaz formaldehiddé alakul-e. A 
formaldehid aztán egy hasonló véletlen ütközés folytán 
újabb hidrogénatomot vehet fel, metil-alkohollá alakulva, 
majd ebből ismételt ütközés és hidrogénnel való reagálás kö
vetkeztében metán és víz keletkezhet.

Hidrogéndús környezetben a metán a szénnek stabilis for
mája, hiszen bármilyen módon aktiválódik, mindig hidrogén- 
atom felvételével regenerálja magát, tehát mindig metánná 
alakul vissza. Ez annyit jelent, hogy ha egy kevés szén-di- 
oxidból és nagyon sok hidrogénből álló gázelegyet néhány
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millió évre magára hagyunk, akkor a szén-dioxid teljesen el
tűnik, és minden külső behatás nélkül metánná és vízzé ala
kul át. Azt mondjuk erre, hogy hidrogéndús környezetben a 
szénnek és oxigénnek a termodinamikailag legstabilabb ve- 
gyülete a metán és a víz.

Pont fordított események játszódnának le akkor, ha oxi
géndús környezetbe raknánk kevés metánt, és magára hagy
nánk néhány millió évre. Ugyancsak külső behatás nélkül, 
pusztán a hőmozgás okozta véletlen ütközések következté
ben a metánmolekulák széttöredeznének, ám lévén, hogy a 
környezetükből csak oxigénatomokat vehetnek fel, végül is 
szén-dioxiddá és vízzé alakulnának. Oxigéndús elegyben te
hát a szénnek és a hidrogénnek a termodinamikailag legsta
bilabb vegyülete a szén-dioxid és a víz.

Mi történik akkor, ha egy ilyen termodinamikailag stabi
lis állapotban lévő gázelegyet kívülről energiabejuttatással 
aktiválunk? Mi történik például, ha oxigéndús atmoszférá
ban ugyan, de a szén-dioxid és víz nagy koncentrációja mel
lett végezzük a besugárzást? Ebben az esetben a víz bomlása 
során felszabaduló hidrogén redukálni tudja a szén-dioxidot, 
és belőle szenet, hidrogént és oxigént tartalmazó, a szén-di-
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oxidhoz képest redukált állapotú szerves vegyületek, például 
aldehidek, szénhidrátok, cukrok keletkeznek. Ez történik 
ma a növényeinkben a fotoszintézis során. Az adott környe
zetben ezek termodinamikailag instabilak, vagyis energiale
adás közben képesek átalakulni a termodinamikailag stabil 
vegyületekké, szén-dioxiddá és vízzé. Ez utóbbi folyamat 
megy végbe az állati szervezetekben a növények gyártotta 
szénhidrátok oxidációjakor. A felszabaduló energia biztosít
ja az állati szervezet energiaellátását.

Fordított irányban ugyan, de ugyanilyen folyamat játszó
dott le az őslégkörben is. A hidrogéndús környezet miatt a 
szénnek a metán, a nitrogénnek az ammónia, az oxigénnek a 
víz volt a stabil vegyülete. Ez az idők végezetéig így maradt 
volna, ha nem lett volna közelünkben központi égitestünk a 
Nap, amely sugárzása révén állandóan energiát juttatott a 
Föld légkörébe. Ennek az energiának egy részét, az ultraibo
lya sugárzást a metánmolekulák elnyelték, és igen reakció
képes gyökökké alakultak át, amelyek képesek voltak mind 
másik metánmolekulával, mind az ammóniával, mind pedig 
a vízzel reakcióba lépni. Az előbbi esetben szénhidrogének, 
az ammóniával vagy nitrogénnel történő ütközéseknél cián
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és ciánszármazékok, a vízzel történő ütközések során pedig 
szerves aldehidek, szerves savak és egyszerű szerves alkoho
lok keletkeztek.

Buvet és Toupance éppen ezekre a folyamatokra mutat
tak rá nagyon világosan. Ki is számolták, hogy mekkora, 
úgynevezett aktiválási energia szükséges ahhoz, hogy me
tánból, ammóniából és vízből szerves vegyületek keletkezze
nek. Kiderült, hogy ha a gázelegyben a hidrogén feleslegben 
van, tizedrész annyi energia elegendő a szerves vegyületek 
keletkezéséhez, mintha oxigénfeleslegben mennének végbe a 
reakciók. Az ultraibolya sugárzás energiája hidrogént tartal
mazó, tehát redukáló környezetben bőségesen elegendő 
energiát szolgáltat a szerves anyagok keletkezéséhez, de nem 
tud elég energiát szolgáltatni ugyanehhez oxidáló körülmé
nyek között. így tehát elméletileg értelmezhetővé vált a kí
sérleti tény, hogy sugárzások hatására csak redukáló körül
mények között észlelték a nagy mennyiségű szerves anyag 
keletkezését.

A folyékony víz szerepe
Miller kísérleti készülékében folyékony állapotban lévő 

vizet melegített, de a légtérben, ahol az elektromos kisülése
ket végezte a víz gáz- és gőzhalmazállapotban volt jelen. Bu
vet professzor érdeme, hogy rámutatott, maga az atmoszfé
ra, a gázfázis nem elegendő a biológiai anyagok keletkezésé
hez. Igaz ugyan, hogy már a gázfázisban nagyon egyszerű 
szerves vegyületek keletkeznek, ezek azonban nemigen tar
talmaznak többet két-három szénatomnál. Formaldehid, 
metil-alkohol, hangyasav, cián-hidrogén és hasonló vegyüle
tek képződnek a besugárzás során. Lényegében azok, ame
lyek mint láttuk, a kozmikus térben is keletkeznek a világűrt 
átszelő sugárzások hatására. Éppen ezért ma ismét kezdünk 
bizonytalanná válni az őslégkör összetételét illetően.

Korábban egyértelműen úgy gondolták, hogy az őslég
kört döntő többségben hidrogén és hélium, mellette számot
tevő mennyiségű metán, ammónia és vízgőz, kisebb mennyi
ségben formaldehid és cián alkották. Ha azonban e reakciók 
már a kozmoszban végbementek, és ott a kozmikus por felü
letén adszorbeálódtak, a kozmikus porból összeálló égites
tek elsődleges atmoszféráját is már e reakciótermékeknek, 
tehát egyszerű aldehideknek, szerves savaknak, alkoholok
nak, szénhidrogéneknek és ciánszármazékoknak kellett al
kotnia. Az olyan, légkörrel rendelkező bolygó nagyságú égi
testek esetén, amelyeket számottevő napsugárzás nem ér, ez 
a légkör visszaalakul a termodinamikailag stabilis metán-
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ammónia atmoszférává. A besugárzott atmoszférában azon
ban e reakciótermékek mindig újra és újra képződnek, s 
így a légkor állandó komponenseivé válnak, mindaddig, 
amig meg nem jelenik a bolygón a víz folyékony formában.

Mert ahogy a bolygó felszíne hűl és eléri a víz forráspont
ját, megkezdődik a gáz- és gőzhalmazállapotú, az atmoszfé
rában lévő víz lecsapódása folyékony vízzé, esők formájá
ban. Ez óriási változást okoz az atmoszférában. Az atmosz
férában lévő szerves vegyületek döntő többsége ugyanis ki
tűnően oldódik vízben. így a szerves anyag a légkörből a vi
zekbe kerül át. A vizekben ekkor már nem a hidrogénfeles
leg, hanem a vízmolekulák feleslege válik döntővé, s így 
szerves kémiai reakciók sokasága indul útjára, kialakítva a 
vizekben mindazokat az anyagokat, amelyek a Miller-kísér- 
letben megjelentek, s amelyeknek, mint kiderült, M i l l e r  

csak kis részét azonosította. A biológiai anyagok kialakulá
sa már e folyékony vizes fázisban ment végbe.

Kémiai evolúció a vizekben
Azt a több, mint hárommilliárd éves folyamatot, amely

nek során a legegyszerűbb őssejtekből a mai bonyolult élővi
lág kialakult, „biológiai evolúciónak” nevezzük. Az evolú
ció szó fejlődést jelent, olyan értelmű változást, amelyben az 
egyszerű viszonylag hosszú idő alatt fokozatosan egyre bo
nyolultabbá, egyre specializáltabbá válik. Ma már tudjuk, 
hogy a biológiai evolúciót egy másik fejlődési folyamat, a 
„kémiai evolúció” előzte meg, amelynek során a világegye
tem szén-, oxigén- és hidrogénatomjaiból egyszerű, majd bo
nyolultabb szerves vegyületeken keresztül kialakultak mind
azon biológiai jellegű vegyületek. amelyek az élő rendszerek 
keletkezéséhez szükségesek, beleértve az óriásmolekulákat, 
a fehérje- és nukleinsavjellegű vegyületeket is.

E kémiai evolúciónak az első része, az egyszerű szerves ve
gyületek kialakulása gázfázisban megy végbe, de ezekből a 
bonyolult biológiai vegyületek már csak vizes oldatban kép
ződhetnek. A kémiai evolúció tehát a világegyetemben min
denütt elindult útjára, mint láttuk, még a kozmikus por- és 
gázfelhőkben is. Biológiai jellegű vegyületek megjelenéséhez 
azonban csak ott vezethetett, ahol folyékony víz is rendelke
zésre állt. Jelen pillanatban az egyetlen égitest, amelyen a fo
lyékony víz jelenlétét biztosan ismerjük: a Föld.

Az elmúlt két és fél évtized kémiai evolúciós kutatásai be
bizonyították, hogy minden fontosabb biológiai jellegű ve- 
gyületféleség spontán keletkezik az ősföld viszonyai között. 
Miller kísérletében öt-hat olyan aminosav jelent meg,
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amely a fehérjék felépítésében is részt vesz. Ha a fehérjék 
biológiai jelentőségére gondolunk, érthető, hogy a kutatók 
elsősorban azt próbálták felderíteni, vajon a fehérjék felépí
tésében részt vevő húszféle aminosav mindegyike keletkez- 
hetett-e abiogén úton, azaz élő rendszerek közreműködése 
nélkül. Ezért a Miller-kísérletet követő másfél-két évtized
ben nagyon sokféle kísérletet végeztek az abiogén aminosav- 
keletkezés vizsgálata céljából. Ezeket részleteiben itt nem so
roljuk el. Talán elég annyit megjegyezni, hogy ma már kísér
letileg bizonyított, hogy mind a húszféle, fehérjékben általá
nosan részt vevő aminosav képződhetett az ősföld viszonyai 
között. Ezen kívül több olyan aminosav megjelenését is ész
lelték a reakcióelegyekben, amelyek a fehérjék felépítésében 
ugyan általában nem vesznek részt, de számos közülük 
egyes élő rendszerekben ma is megtalálható. Néhány idevo
natkozó kísérlet adatait a 2. táblázatban foglaltuk össze.

2. táblázat

S zerző N y ersan y ag E n e rg ia fo rm a T  é rm ék

Miller. 1953 c h 4, n h „  h 2, h , o e le k tro m o s  k isü lések a m in o s a v a k , sze rv e s sav akBahadur, 1954 fo rm a lin , n itr ite k n a p fé n y a m in o sa v a kFos. 1955 szerves sa v a k  +  N H 3 200  °C egyes a m in o s a v a kAbeson, 1956 C O , N j ,  (N H j) ,  H 2, H , 0 k isü lések a m in o sa v a kDose, 1957 c h 4, n h 3, h 2o , h 2 rö n tg e n su g á r , 
u l tra ib o ly a  su g á r

a m in o sa v a k

Groth, 1957 C H 4. N H „  H , 0 u ltra ib o ly a  su g á r egyes a m in o s a v a kEllenbogen, 1958 C H 4, szu lfit, N H 4C1 u ltra ib o ly a  su g á r a m in o s a v a kFranck, 1960 m e ta n o l, N H 3, H 20 k isü lések a m in o s a v a kFox, Harada, 1961 a lm asav , h ú g y sa v , p o lifo s z fá t 120 6C u ra c il (n u k le in sa v b á z is )Lowe, 1963 H C N , N H 3 90 °C a m in o s a v a k , p u r in o k .
p ep tid ekPonnamperuma, 1963 H C N , H 20 u ltra ib o ly a  su g á r n u k le in sa v b á z iso kPonnamperuma, 1964 c h 4 k isü lések sz é n h id ro g é n e k

Az aminosavak nélkülözhetetlenek ugyan az élővilágban, 
de nem kevésbé fontosak a cukrok és cukorszerű vegyületek, 
összefoglalóan a szénhidrátok sem. Ezek képezik az élő 
rendszerek energiaellátását biztosító nyersanyagokat. Kü
lön meg kellett vizsgálni tehát, hogy ilyen körülmények kö
zött keletkezhettek-e szénhidrátok. M i l l e r  eredeti kísérleté
ben szénhidrátokat nem mutatott ki, legalábbis közleményé-
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ben erre nem történik utalás. Érdekes módon azonban, bár 
nem az életkeletkezés vizsgálata céljából, de az idevonatko
zó alapvető kísérletet több mint hetven évvel Miller előtt 
elvégezték. A híres orosz kémikus Butlerov volt az, aki rá
jött, hogy formaldehidből lúgos viszonyok között maguktól 
is cukorszerű vegyületek képződnek. Butlerov 1861-ben 
végzett kísérleteit Loew (olv.: lőv) 1887-ben megismételte, és 
részletesen vizsgálta a keletkezett termékeket. A reakcióval 
a szerveskémikusok az idők folyamán később is foglalkoz
tak, ám a kísérleteket nem a kémiai evolúció szemmeltartá- 
sával, és nem annak megfelelő körülmények között végez
ték.

Nagyon érdekes reakció ez, később még részletesen fo
gunk beszélni róla. Sokáig az volt a vélemény, hogy ennek a 
reakciónak az ősföldön nem lehetett számottevő szerepe, 
mert csak lúgos közegben megy végbe. Úgy gondolták, hogy 
az ősóceán semleges, vagy gyengén savanyú volt. A szakem
berek ma inkább hajlanak annak az elfogadására, hogy az 
ősvizek gyengén lúgosak voltak. De a cukrok keletkezése 
szempontjából ez már nem is olyan fontos kérdés. 1967-ben 
ugyanis Gabel (olv.: gábel) és Ponnamperuma, valamint 
Reid (olv.: ríd) és Orgel (olv.: ordzsel) kimutatták, hogy a 
reakció semleges közegben is végbemegy, ha a reakcióelegy- 
be szervetlen katalizátorokat tesznek. Az előbbiek alumíni- 
um-oxidot vagy agyag-alkotórészeket, az utóbbiak apatitot 
vagy kalcium-karbonátot használtak katalizátorként. Ezek 
pedig mind olyan anyagok, amik a szabad természetben elő
fordulnak, és a reakció igen gyorsan és jó hozammal megy 
végbe. Hat óra alatt a bevitt formaldehidnek 80%-a cukorrá 
alakul át.

Olyan kísérlet ez, amely egyszerű iskolai körülmények kö
zött is jól megvalósítható. Formaldehid -  kereskedelmi ne
vén formalin -  kell hozzá, ezt visszacsepegő hűtővel ellátott 
lombikokban kell forralni hat órán keresztül. Előzőleg 
azonban kevés alumínium-oxidot kell hozzáadni! Vigyázni 
kell, mert nem minden alumínium-oxid-készítmény megfele
lő, nem mindegyik katalizálja a cukorkeletkezést. Kereske
delmi forgalomba kerül úgynevezett kromatográfiás célra 
való alumínium-oxid. Ez rendszerint igen jól működik.

A hat óra elteltével a reakciót leállítjuk, és óvatosan bele
szagolva a lombikba, ha jó volt az alumínium-oxid, akkor 
meglepődve tapasztaljuk, hogy a formaldehid szaga teljesen 
eltűnt, jeléül annak, hogy teljes mennyisége valamilyen más 
vegyületté alakult át. Ezután a reakcióelegyet nyílt edény
ben, például Petri-csészében fűtőtestre téve bepároljuk, 
hogy a formaldehid esetleg visszamaradó nyomait is eltávo- 
lítsuk. A Petri-csésze alján szirupszerű anyag marad vissza. 
Ezt vízben feloldva a kémiakönyvekben található cukorre
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akciók bármelyikével megvizsgálhatjuk. Pozitív eredményt 
fogunk kapni, jeléül annak, hogy a formaldehidből valóban 
cukrok keletkeztek.

Akik egy kicsit járatosabbak a biokémiában, azok tudják, 
hogy az élőlényekben a cukrok általában nem szabadon for
dulnak elő, hanem foszfátcsoportokhoz kapcsolódva, úgy
nevezett cukorfoszfátok formájában. Azt is külön meg kel
lett tehát vizsgálni, hogy vajon a cukrok mellett cukorfosz
fátok is képződhettek-e abiogén úton. Az eddig említett kí
sérletekben semmilyen formában nem volt jelen foszfát, így 
a végtermékek szabad cukrok voltak. Ám ha foszfát jelenlé
tében végezték a kísérleteket, akkor is szabad cukrokat kap
tak. Cukorfoszfátok jelenlétét nem lehetett észlelni. Izraeli 
kutatók jöttek rá, hogy milyen egyszerűen keletkezhetnek 
cukorfoszfátok is: cukrokat foszfátsók oldatában kell for
ralni, s a reakció titka: ciánszármazékoknak kell jelen lenni
ük a reakcióelegyben. Ekkor cukorfoszfátok képződnek, 
ugyanolyanok, mint amilyenek az élő szervezetek, akár az 
ember anyagcseréjének legfontosabb cukorfoszfátjai.

A gének nyersanyagai
Szó volt eddig a fehérjék nyersanyagairól, szó volt az 

energiaszolgáltató nyersanyagokról, ám joggal kérdezhetné 
bárki, hogy az öröklődő tulajdonságokat hordozó anyag
nak, a nukleinsavaknak a nyersanyagai is képződhettek-e 
ilyen körülmények között. A kérdés teljesen jogos, hiszen 
egyetlen élőlényt sem ismerünk, amelyben ne nukleinsavak 
hordoznák az öröklődő tulajdonságokra vonatkozó infor
mációkat. Feltételezhető tehát, hogy élő rendszerek nem 
alakulhattak ki nukleinsavaknak vagy legalábbis a nuklein
savak nyersanyagainak, a purin- és pirimidinbázisoknak az 
előzetes keletkezése nélkül.

Bonyolult vegyületek már ezek. Szép teljesítményt jelen
tett, amikor a szerveskémikusoknak sikerült ezeket a szerves 
kémia módszereivel szintetikusan, laboratóriumban is előál
lítani. De bármilyen bonyolultak is, ha megnézzük például 
az egyik legfontosabbnak, az adeninnek nevezett purinbá- 
zisnak a szerkezeti képletét, feltűnhet, hogy maga a molekula 
olyan, mintha öt cián-hidrogén-molekulából rakták volna 
össze. A spanyol Oro és az amerikai Kimball (olv. kimbl) 
1962-ben merész kísérletbe kezdtek. Cián-hidrogén vizes, 
ammóniás oldatát hagyták állni néhány napig, és vizsgálták, 
vajon nem keletkezett-e állás közben adenin, a nukleinsavak 
talán legfontosabb bázisa.

A kémiai evolúcióval kapcsolatos kísérletek sokszor na
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gyón tudománytalan kísérleteknek néznek ki, néha olyan 
jellegük van, mint az alkimisták kísérleteinek. ORO-ék kísér
lete is ilyen lett volna, ha a reakcióelegy vizsgálatára nem a 
kémia akkori legmodernebb módszereit használják. Az ade- 
nin kémiai szintézise ugyanis meglehetősen komplikált. 
Húgysavat először foszfor-oxid-kloriddal triklór-purinná 
alakítják, ezt vizes ammóniával 100 °C-on melegítik, majd a 
kapott reakcióterméket jód-hidrogénnel redukálják. Sem a 
foszfor-oxid-kloriddal való munka, sem a jód-hidrogénnel 
való művelet nem tartozik az enyhe kémiai behatások közé. 
Kevés szerveskémikus hitt volna benne, hogy adenin kelet
kezhet, ha cián-hidrogén ammóniás oldatát állni hagyja.

ORO-ék kísérlete sikerült. Nemcsak az adenin, hanem 
egyéb purinszármazékok jelenlétét is kimutatták, sőt arra is 
rámutattak, hogy a reakció nem úgy megy végbe, hogy egy
szerűen öt ciánmolekula összeáll adeninné, hanem bonyo
lultabb úton, hasonlóan ahhoz, ahogy az adenint a mai élő 
szervezetek szintetizálják.

A nukleinsavbázisok másik típusának, a pirimidineknek 
az abiogén keletkezési körülményeit már sokkal nehezebb 
volt megtalálni, s csak a legutóbbi néhány évben jelentek 
meg tudományos dolgozatok a világ különböző laboratóriu
maiban dolgozó kutatóktól, bizonyítva, hogy ezek spontán 
keletkezése is lehetséges volt az ősföld körülményei között.

Legújabban, 1977 nyarán Melvin CALViN-nek (olv.: kel
vin), a fotoszintézis kémiai folyamata Nobel-díjas felfedező
jének a laboratóriumából jelent meg olyan tudományos dol
gozat, amelyik azt is megvizsgálta, hogy megfelelő körülmé
nyek között ugyanazon reakcióelegyben az aminosavak, 
szerves savak, nukleotidok egymás mellett is megjelenhet
nek. Itt tehát már nem külön-külön az egyes vegyületek kép
ződésének a lehetőségét, hanem az együttes keletkezés reali
tását bizonyították. Hasonló előadás hangzott el 1977 máju
sában Kyotóban, Japánban az élet keletkezéséről tartott 
nemzetközi kongresszuson is, más szerzőktől.

A többi vegyület
Az élővilágban természetesen nagyon sokféle vegyület ta

lálható. Felesleges és unalmas is lenne itt mindegyiket sorra 
venni. Még két vegyülettípusról azonban feltétlenül meg kell 
emlékeznünk a kismolekulájú vegyületek között. Az egyik a 
porfirinszármazékok, a másik a zsirok és zsírsavak.

A zsírok és zsírsavak jelentősége nyilván mindenki előtt 
világos, nem kell külön bizonygatni, hogy az élővilágban lé
nyeges szerepet játszanak. A porfirinszármazékok azonban
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a legtöbb olvasónak nyilván csak valami kimondhatatlan 
nevű kémiai vegyületet jelentenek. Ám rögtön nyilvánvaló
vá válik a jelentőségük, ha eláruljuk, hogy a növényi foto
szintézis alapvegyülete, a klorofill is porfirinszármazék, és 
hogy a légzést végző fehérjénknek, a hemoglobinnak az oxi
gént megkötő része, az úgynevezett hem szintén porfirinvá
zas vegyület.

E porfirinvázas vegyületek a legbonyolultabb vegyületek 
közé tartoznak, laboratóriumi szintéziseik a szerves kémia 
csúcsteljesítményei közé számítanak. Ezekről azután vég
képp nem lehetett feltételezni, hogy maguktól, spontán mó
don összeálljanak. Annyira így van ez, hogy ha valahol por
firinszármazékot találtak, azt egyértelműen életműködés bi
zonyítékának fogták fel. így például egy évszázados vita zaj
lott a kőolajok keletkezése körül, hogy vajon az ősföld kö
rülményei között spontán jöttek-e létre, vagy pedig elhullt 
élő szervezetek lebomlási termékeiként keletkeztek. Ma leg
inkább az is-is álláspontot fogadhatjuk el abban az értelem
ben, hogy a ma található kőolajok már biológiai eredetűek, 
de az ősföld körülményei között is keletkezhettek a kőolajat 
alkotó vegyületek, sőt igen nagy mennyiségben: angol kuta
tók számításai szerint ha az ősatmoszférában keletkezett 
szénhidrogéneket egyenletesen elosztanánk a Földön, az így 
kapott kőolaj az egész földfelszínt 1-10 m vastagságban 
borítaná.

A vita a tudósok között időnként igen élessé vált. Száza
dunk harmincas éveinek végén úgy látszott, hogy egyértel
műen azok győznek, akik a biológiai eredet mellett törnek 
lándzsát. Ekkor ugyanis egyes kőolajokban porfirinszárma
zékokat sikerült kimutatni, és ezek az akkori hiedelem sze
rint csak élőlényekből származhattak. Voltak, akik meteori
tokban is porfirinszármazékokat véltek felfedezni, de ezeket 
az eredményeket ma már kétségbe vonhatjuk. Nem mintha 
a meteoritokban nem lehetne porfirin, hanem mert az akko
ri vizsgálati módszerek érzékenysége nem lehetett elegendő 
azok kimutatására.

A porfirinnek, mint életműködésre utaló vegyületnek az 
egyeduralmát először 1964-ben rendítették meg, majd 
1968-ban Hodgson (olv.: hocsszn) és Ponnamperuma ki
mutatták, hogy a Miller-kísérlet körülményei között a reak
ciótermékek vizsgálata során a porfirinszármazékokat is 
meg lehet találni. Az élő rendszereknek e nagyon bonyolult 
felépítésű, de igen fontos vegyületei tehát még az élet megje
lenése előtt ugyancsak rendelkezésre állhatták az ősóceán
ban.

A kémiai evolúciós kísérletek között két és fél évtizeden 
keresztül az irodalomban szinte szó sem esett a zsírokról, és 
azok alapvegyületeiről a zsírsavakról és glicerinről. Csak

A porfin -váz
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1977 márciusában jelent meg a Nature című világhírű nem
zetközi tudományos folyóirat hasábjain egy kísérleti mun
káról szóló beszámoló, amelyik ezek keletkezésének lehető
ségét bizonyította be.

Elszökik a hidrogén
Miközben a kémiai evolúció kémiai eseményeit vizsgál

tuk, egy kissé elfeledkeztünk arról, hogy eközben a légkör 
alaposan megváltozott. Az ősi légkörben, amikor az kelet
kezett szén-, hidrogén-, nitrogénvegyületek és víz voltak 
nagy mennyiségben, nem is szólva a hidrogéngázról és héli
umról. A víz, mint mondtuk, folyékony alakban kicsapó
dott, létrehozva az ősóceánokat, ősvizeket. Az ősvizek fel
oldották magukban a légkör szén- és nitrogénvegyületeit. 
Maradt volna tehát a hidrogén és a hélium.

Említettük azonban, hogy a közepes bolygók, mint ami
lyen a Föld is, nem rendelkeznek elég nagy gravitációval ah
hoz, hogy a hidrogént és a héliumot maguk körül tartsák, 
így hát ezek lassan elszöktek a világűrbe. A hidrogénnek az 
a része, amelyik nem kötődött meg valamilyen vegyület, pél
dául víz vagy szerves anyag formájában, a héliummal együtt 
a világűrbe szökött. Mi maradt akkor a légkörben? Volt-e 
egyáltalán légköre Földünknek?

A választ ismét csak Buvet professzornak és munkacso
portjának kísérletei adják meg. Ők egy, a Miller-készülék- 
hez hasonló laboratóriumi készüléket szerkesztettek, azzal a 
különbséggel azonban, hogy a készülék falát egy helyen 
olyan anyaggal helyettesítették, amely a hidrogént és héliu
mot átengedi magán, de a reakcióelegy többi anyagait már 
nem. így tulajdonképpen lehetőséget adtak arra, hogy a ké
szülékbe vitt gázelegy hidrogénben és héliumban fokozato
san elszegényedjék. Ezzel az ősatmoszféra eseményeinek ed
digi legtökéletesebb modelljét állították össze.

A kísérleteket elindítva a gázelegyben lévő metán mennyi
sége az ammóniáéval együtt rohamosan csökkenni kezdett, 
ám ezzel együtt csökkent a hidrogén és a hélium mennyisége 
is. Lassan egy új komponens kezdett felhalmozódni a gáz
elegyben, a szén-monoxid. Amikor a hidrogén teljesen eltá
vozott a reakcióelegyből, a szén-monoxid mennyisége is erő
teljesen csökkenni kezdett, de egyidejűleg megjelent a szén
dioxid, és folyamatosan nőtt a mennyisége.

Áttekintve tehát az őslégkörben végbement eseményeket, 
ma valahogy úgy képzelhetjük el, hogy a Nap ultraibolya 
sugárzásának hatására az őslégkör hidrogénezett vegyületei- 
ből egyszerű nitrogén- és oxigéntartalmú szerves vegyületek

40



keletkeztek, ezek feloldódtak az ősvizekben, közben a hid
rogén és a hélium a világűrbe szökött, lassan szén-dioxid 
foglalta el a helyüket, és az eredetileg redukáló légkör semle
ges, azaz se nem redukáló, se nem oxidáló légkörré vált.

Talán még érdemes egyetlen pillantást vetni légkörünk 
nyomásviszonyaira is. A földön található szénatomoknak 
99,7%-a szervetlen anyagok, főként karbonátok, azaz mész
kő és dolomit formájában található. Ezek az úgynevezett 
üledékes kőzetek a légkör szén-dioxidjának megkötésével 
képződtek. A bennük kötött szén tehát valamikor szén-dio
xid formájában a légkörben volt található. Ha visszaszámo
lunk, hogy ilyen óriási tömegű szén-dioxid-gáznak a földi 
légkörben való jelenléte mennyivel növelné meg a légnyo
m ást- miként az Szádeczky-Kardoss Elemér professzor el
végezte -  kb. 16 millió pascal (160 atmoszféra) nyomást kap
nánk. Ha ehhez még hozzávennénk a hidrogénnek, hélium
nak, a földi kötött nitrogénnek a nyomását, ami valamikor 
ugyancsak mind benne volt az őslégkörben kiderülne, hogy 
az ősatmoszféra légnyomása a mainak mintegy két-három- 
százszorosa is lehetett. Iszonyatos nyomások ezek, de hogy 
a számítások nem irreálisak, azt a szovjet Venera űrszondák 
mérései bizonyították be. Ezek ugyanis leszállva -  a Földnél 
számottevően kisebb -  Venus felszínére, ott kb. 10 millió 
pascal (100 atmoszféra) körüli légnyomást mértek, szemben 
a földi légkör mai kb. 100 ezer pascaljával (1 atmoszférájá
val). A Venus légköre majdnem tisztán szén-dioxid. Úgy lát
szik, ott -  talán a magas hőmérséklet vagy az élőlények hiá
nya miatt -  nem kötődött meg a légköri szén-dioxid karbo
nátkőzetek formájában.

41



A tulajdonságok eredete

Evolúcióról beszéltünk, kémiai evolúcióról, egyre bonyo
lultabb és bonyolultabb rendszerek létrejöttéről. Kémiai ne
vekkel dobálóztunk, naprendszerek keletkezését tárgyaltuk. 
Nem tudom fölfigyeltünk-e rá, hogy az események során 
mindig új és új dolgok jelentek meg, új és új minőségi tulaj
donságokkal. Mert nem lehet kétséges, hogy például egy 
naprendszernek mások a tulajdonságai, mint annak a koz
mikus por- és gázfelhőnek, amelyből képződött. A hidro
gén, a metán, az ammónia színtelen vegyületek. A kísérletek 
során: a belőlük képződött vegyületektől az oldatok olyan 
színesek lesznek, mint a sötét tea. A cián, a formaldehid, az 
ammónia a legnagyobb mérgek. A belőlük képződött vegyü
letek az élet nélkülözhetetlen anyagai. Az evolúció során 
mindig újabb és újabb minőségi tulajdonságok jelennek 
meg, s ezen minőségi tulajdonságok egyike az, amit élet szó
val jelölünk. Ezzel a minőségi tulajdonsággal a következő 
fejezetben foglalkozunk részletesebben. Ahhoz azonban, 
hogy ezt a különleges minőségi tulajdonságot alaposan meg
vizsgálhassuk, lényegét megérthessük, először célszerű álta
lában megnézni, hogy honnan ered egy-egy új tulajdonság, 
mi hozza létre az új tulajdonságot, mi áll a minőségi változá
sok hátterében.

Vegyünk egy homokszemcsét! Nézzük meg erős nagyító 
vagy méginkább sztereomikroszkóp alatt! Gyönyörű csillo
gó kvarckristálykát látunk. Ennek a kvarckristálykának 
megvannak a maga minőségi tulajdonságai: fehér, olyan ke
mény, hogy az üveget karcolja, lapjai meghatározott kris
tálytani szabályok szerint helyezkednek el egymáshoz képest 
stb. Néhány száz millió ilyen kvarckristály egy homok
domb. Ennek a homokdombnak egészen más minőségi tu
lajdonságai is vannak, mint az egyes kvarckristálykáknak. 
Például homokvár építhető belőle, vagy vízszűrőként hasz
nálható, mint a vízművekben stb. Néhány száz millió ilyen
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homokdomb egybehordva: a Szahara. Ennek egészen más 
tulajdonságai is vannak, mint a kvarckristálykáknak és egé
szen mások, mint a homokdomboknak. Pedig lényegében ez 
sem tartalmaz mást, mint kvarckristálykák iszonyú tömegét.

A középiskolában megtanuljuk, hogy mi jellemzi az oxi
génmolekulát. Azt is, hogy mi a nitrogénmolekulát. Néhány 
kvadrillió nitrogén- és oxigénmolekula keveréke azonban 
már gáz, meghatározott minőségi tulajdonságokkal. A gáz
nak nyomása van, a molekuláknak csak sebessége volt. 
A gáznak színe van, a molekuláknak csak fényelnyelő ké
pessége stb. A gáz tehát minőségileg más tulajdonságokat 
mutat, mint az őt alkotó molekulák. A néhány kvadrillió- 
szor ekkora gáztömeget már úgy nevezzük: légkör. Ennek a 
légkörnek minőségileg ismét új tulajdonságai is vannak a la
boratóriumban vizsgált gázhoz képest.

A példákat folytathatnánk, de felesleges. A mögöttük lé
vő általános törvényszerűséget Engels idestova egy évszá
zaddal ezelőtt megfogalmazta. Ez a dialektikus materializ
mus egyik alaptétele is: a mennyiségi változásoknak a minő
ségi változásokba való átcsapása. Ez annyit jelent, hogy a 
mennyiség növekedése (vagy csökkenése) egy bizonyos hatá
ron túl új minőségi tulajdonságok megjelenését (vagy a régi
ek elvesztését) vonja maga után.

Van a minőségi tulajdonságok megjelenésére másik lehe
tőség is. A kamrámban jó két, két és fél méter hosszú, hat
nyolc centiméter átmérőjű kőrisfatörzs szárad. Már vagy fél 
éve ott van. Igen lassan szárítom, hogy meg ne repedezzen. 
Az a szándékom, hogy csinálok belőle egy jó másfél méter 
hosszú, két végén keskenyedő, 3-4 cm vastag farudat. En
nek a farúdnak meglesznek a maga minőségi tulajdonságai. 
Aztán veszek majd egy megfelelő hosszúságú jó erős zsine
get. Ennek a zsinegnek is lesznek minőségi tulajdonságai. 
Azután a két végén keskenyedő kőrisfa rúdnak, miután egy 
kissé meghajlitottam, a két végét összekötöm a zsineggel. És 
ekkor új minőségi tulajdonság jelenik meg, amely sem a fa- 
rúdban, sem a zsinegben nem volt, és amely nincs meg, ha 
akárhogyan kötözöm össze a zsineget a fával, csak abban az 
esetben, ha így, ahogy leírtam. Ez az új minőségi tulajdon
ság az, hogy képes ellőni egy nyílvesszőt, vagyis íjjá vált, 
fegyver lett belőle.

Egy óra alkatrészei sem hordozzák magukban az időmé
rés képességét. Hasonlóképpen az íjhoz és a zsineghez az órá
nak az alkatrészeit is számtalan sorrendben és módon rak
hatom össze, mégsem kapok időmérő rendszert, kivéve azt az 
egyetlenegy módot, ahogy az az órában van összerakva. 
A rádió alkatrészeit sem lehet összevissza kapcsolgatni, csak 
meghatározott módon. Az alkatrészek semmilyen halmaza 
nem szólal meg, csak egy meghatározott rendszere.
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Ezekből a példákból látható, hogy ezekben az esetekben a 

minőség megjelenésében nem a mennyiségi változásoknak 
volt szerepe, hanem valami egészen másnak: a szerveződés 
módjának. Az íjban sem az a lényeg, hogy fát és zsineget kö
tök össze, hanem az, hogy egy rugalmas testet egy hajlékony 
fonallal milyen módon egyesítek. Hiszen a kőrisfa helyett 
számos más fa használható, de vannak műanyag íjak, acél
íjak. A zsineg helyett is használható bélből készült húr, vagy 
műanyag szál. A lényeg abban a módban van, ahogy a két 
alkatrészt egyetlen rendszerré egyesítjük.

Nézzünk további példákat is. A vízgőz, a víz és a jég ké
miailag nem különbözik egymástól. Mindegyiket ugyan
olyan típusú molekulák alkotják: a vízmolekulák. A kémiai 
reakciókban mindegyik egyformán vesz részt. Fizikai tulaj
donságaikban azonban lényegesen, minőségileg különböz
nek egymástól. Mi okozza, az eltérő minőségi tulajdonságo
kat? Minthogy anyagukban nem különböznek, mindegyik 
ugyanolyan vízmolekulákból épül fel. Az új minőségű tulaj
donságok megjelenése egyedül arra a módra vezethető visz- 
sza, ahogyan a molekulák egymással kapcsolatba lépnek, 
ahogyan egymással szerveződnek.

De talán a legszemléletesebb példa a gyémánt és a grafit. 
Mindegyik pusztán szénatomokból épül fel. E szénatomok 
mindegyikben kristályrácsba szerveződnek, csak a kristá
lyokban az atomok egymáshoz képest más térbeli elrende
zésben jelennek meg: a grafitban hatszöges, a gyémántban 
tetraéderes elrendezést alkotva. Mégis, a grafit a természet 
egyik legpuhább és legfeketébb, a gyémánt az egyik legke
ményebb és legátlátszóbb anyaga. A grafit elektromos veze
tő, a gyémánt szigetelő. A minőségi különbségek oka ismét 
csak a szerveződés módjában keresendő. Abban a módban, 
ahogy az atomok egymáshoz képest elhelyezkednek.

Halmazok és rendszerek
Meg kell különböztetnünk tehát halmazokat és rendszere

ket : az előbbiekben az elemek, részecskék, részek rendszer
telen sokaságát találjuk, az utóbbiakban az elemek, részecs
kék, részek meghatározott rendszer, meghatározott szerve
ződési mód szerint kapcsolódnak egymáshoz. Az előbbiek 
közé tartozott a molekulák rendszertelen halmaza (a gáz), a 
kvarcszemcsék rendszertelen halmaza (a Szahara) és a víz
molekulák rendszertelen halmaza (az óceán); az utóbbiak 
közé a molekulák meghatározott szerveződésű rendszere (a 
kristályok), a kerekek meghatározott rendszere (az óra) és
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az elektronikus alkatrészek meghatározott rendszere (a rá
dió).

Az előbbiekben, vagyis a rendszertelen halmazokban, az 
új minőségi tulajdonságok megjelenése mennyiségi változá
sokra vezethetők vissza; az utóbbiakban, a rendszerekben, a 
szerveződés speciális módjára.

Az anyag fejlődéstörténetében a halmazoknak és rendsze
reknek, a mennyiségi változásokból és a szerveződésből ere
dő minőségi tulajdonságok megjelenésének egyaránt fontos 
szerepe volt. Az új szerveződési mód létrejöttének nagyon 
sok esetben vannak mennyiségi feltételei is. Gondoljunk pél
dául arra, hogy naprendszer csak elegendő nagyságú és sű
rűségű kozmikus por- és gázfelhőből alakulhat ki. A bioló
giai anyagok keletkezése csak megfelelő sűrűségű és nyomá
sú légkörben jöhet létre stb.

Mivel az élő rendszerek jellegzetes minőségi tulajdonságai 
kifejezetten belső szerveződési módjukból erednek, a továb
biakban a mennyiségi változásokból eredő minőségi válto
zásokkal nem foglalkozunk, hanem egyoldalúan a szervező
désből eredő minőségi változásokat tekintjük át.

Szerves molekulák
Az iskolában azt tanultuk, hogy ha valamely kémiailag 

tiszta anyagot, például vizet vagy cukrot egyre kisebb részei
re osztunk, és ezt elvileg folytatjuk a szubmikroszkopikus 
határokon túl, végül elérkezünk egy olyan legkisebb anyag
darabhoz, amely még mutatja a víz vagy a cukor összes jel
legzetes kémiai tulajdonságát, de amelyet ha tovább bon
tunk részeire, jellegzetes kémiai tulajdonsága eltűnik. Ezt a 
legkisebb, a kémiai tulajdonságot még hordozó anyagré
szecskét neveztük molekulának. A kémiai minőség tehát 
-  az, hogy víz vagy cukor-e valami -  valahol itt rejlik ennél 
az utolsó osztásnál, a molekulánál.

Ugyancsak az iskolában tanultuk, hogy a szerves vegyüle- 
tek döntő többsége szén-, hidrogén-, oxigén- és nitrogénato
mokból épül fel. Mégis azt mondtuk, hogy több mint há
rommillióra tehető az eddig előállított szerves vegyületféle- 
ségek száma, vagyis több, mint hárommillióféle minőségileg 
eltérő tulajdonságú szerves vegyületet állítottak elő. Ezek 
molekulái egymástól csak szerveződési módjukban külön
böznek, abban, ahogyan az őket alkotó atomok molekulák
ká szerveződtek.

A propán-bután gáz, a benzin és a polietilén zsák csak 
szén- és hidrogénatomokat tartalmaz, de az atomok más és 
más módon kapcsolódnak bennük molekulákká. Az alko-

45



e l e m i

r é s z e k

i
a t o m o k

I
m o l e k u  m a k r o 

l á k m o l e k u 

I

lák

1
k r i s t á l y o k m i k r o -

i

s t r u k t ú -

r á k

1
k ő z e t e k s e j t e k

I 1
b o l y g ó k s o k -

i s e j t ű e k

n a p r e n d 

s z e r e k

l
g a l a k t i k á k

hol, az ecetsav, a cukor vagy e könyv lapjait alkotó papír 
szén-, hidrogén- és oxigénatomokból épül fel, s az eltérő mi
nőség oka ismét csak az, hogy más és más módon kapcso
lódnak ezek az atomok bennük molekulákká.

A szerveskémikus, amikor szakmáját műveli, amikor új 
anyagokat szintetizál, tulajdonképpen nem csinál mást, 
mint új és új módon próbálja összekapcsolni ugyanazokat 
az atomokat, hasonlóképpen az építészhez, aki ugyanolyan 
téglákból hol családi házat, hol gótikus templomot épít. Az 
atomok egymáshoz kapcsolásának variálásával a vegyész 
hol műanyagot, hol rovarirtó szert, mosószert vagy gyógy
szert, ruhaanyagot, vagy robbanóanyagot tud előállítani. 
Mindezt azonban a szerveződés egyetlen szintjén teszi: a ké
mia szintjén, vagyis az atomok egymáshoz kapcsolásának, a 
molekulák kialakításának a szintjén.

A természet ezt az építőjátékot nagyban űzte és űzi, az ele
mi részek világától a csillagrendszerekig mindenféle szinten, 
s ma még nem is tudjuk, hogy e szerveződési folyamatoknak 
hol van az alsó és hol a felső határa.

Az anyag szerveződési lépcsői
Áttekintve az anyag szerveződésének óriási és bonyolult 

rendszerét, ezt szervezési, logikai és fejlődési sorrendnek 
egyaránt felfoghatjuk. Az általunk ismert legmagasabb hő
mérsékleteken -  és így az általunk ismert legrégebbi időpon
tokban, az úgynevezett ősrobbanás idején is -  az anyag a 
legegyszerűbb állapotában, elemi részecskék formájában 
van, illetve volt jelen.

A lehűlés tette és teszi lehetővé az egyre bonyolultabb 
rendszerek kialakulását. Az elemi részecskék kapcsolatba 
kerülnek egymással, rendszertelen halmazaikból jól meg
határozott rendszerek, az atomok alakulnak ki. Véges szá
mú atomféleség létezik, s bár mindegyiket ugyanolyan elemi 
részecskék alkotják, eltérő szerveződési módjaik miatt más 
és más tulajdonságúak.

A hőmérséklet további csökkenése lehetőséget ad az ato
mok közötti kapcsolatok kialakulására. Az atomok rend- 
szertelen halmazából kiválnak azok meghatározott rendsze
rei, a molekulák. Molekulákból már sokkal-sokkal többféle 
képzelhető el, aszerint, hogy milyen atomok milyen módon 
kapcsolódtak össze.

A hőmérséklet még további csökkenése a szerveződés 
újabb lehetőségeit nyitja meg, amelyekben most már nem az 
elemi részecskék, nem is az atomok, hanem a molekulák áll
nak össze rendszerekké. Az egyik ilyen lehetőség a kristá
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lyok képződése. A kristályok kőzetekké, a kőzetek hegyekké 
állnak össze. A másik irányú lehetőség -  amelyik elsősorban 
a szerves kémiában és a biokémiában valósul meg -  a mole
kulákból óriásmolekulák, makromolekulák képződése. Itt 
különösen sokféle variációs lehetőség jelenik meg, hiszen a 
szerveződés során először nyílik lehetőség a sorrend, mint 
tulajdonsághordozó megjelenésére.

Az élővilág különböző fehérjéi mind ugyanabból a húsz
féle aminosavból épülnek fel. Az egyes fehérjék között lévő 
minőségi különbség abból a sorrendből ered, ahogyan az 
egyes fehérjemolekula-féleségekben az aminosavak követik 
egymást. Ez gyakorlatilag végtelen variációs lehetőség, hi
szen gondoljuk meg, hogy a különböző könyvek egymástól 
alapvetően csak abban különböznek, hogy a harminc-egy- 
néhány betűféleség különböző sorrendben követi egymást: 
az iskolai tankönyvben és a detektívregényben, a bibliában 
és Marx : Tőkéjében ugyanazon betűk szerepelnek, csak kü
lönböző sorrendben.

Manfred Eigen (olv.: mánfréd ejgen) Nobel-díjas német 
tudós példája érzékelteti ezt leginkább. Ha a húszféle ami
nosavból száz darab aminosav-molekulát kapcsolunk egy
be, ezt 10130 féle sorrendben tehetjük. Gondoljuk meg, hogy 
elhatározzuk egy olyan múzeum létesítését, amiben minden 
egyes aminosavsorrendű, ilyen száz aminosavból álló úgyne
vezett polipeptidláncból elhelyezünk egy-egy darabot. Persze 
rendkívül kicsi egy-egy ilyen polipeptidmolekula, össze
gombolyítva a polipeptidláncot néhányszor milliomodmilli- 
méter sugarú gömböcskét kapnánk. Ha az elképzelt múzeu
munkban a különböző sorrendű ilyen polipeptidgombo- 
lyagokat szorosan egymás mellé raknánk, a világegyetem 
általunk ismert térfogata messze nem lenne elegendő arra, 
hogy elférjen benne minden fajtából egyetlen darab. Összesen 
ezer kvadrillió (1027) világegyetem térfogata lenne elegendő 
múzeumunk számára. Ennyiben tudnánk elhelyezni minden 
sorrendi variációból egyetlen, milliomodmilliméter sugarú 
gömböcskét.

Láthatjuk tehát, hogy a bennünket körülvevő világ rend
kívüli változatossága, a különböző minőségi tulajdonságú, 
különböző sajátosságokat mutató anyagformák megjelenése 
elsősorban szerveződési módjukra vezethető vissza.

Könyvünk címe: Az élet és születése. Ha ezt akarjuk meg
ismerni, mindenekelőtt azt a szerveződési módot kell keres
nünk, ahogyan az anyagnak rendszerekbe kell szerveződnie 
ahhoz, hogy azok a különleges minőségi tulajdonságok je
lenjenek meg, amelyeket az élővilág egyedei mutatnak. 
Könyvünk további részében ezzel foglalkozunk, de látni 
fogjuk, hogy ez korántsem egyszerű feladat. Már annak el
döntése is sok évszázad óta problémája a tudományoknak, 
hogy mit tekinthetünk élőnek és mit nem.
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Milyen az élő?

Erre a kérdésre igy igazán nem könnyű felelni! Ha azt 
kérdeznénk valakitől milyen egy oroszlán, milyen egy szar
vasbogár, vagy milyen egy napraforgó, valószínűleg egészen 
jó feleletet tudna adni. Ha azt kérdeznénk, hogy milyen egy 
növény, valószínűleg csak annyit felelne, zöld; és ez már 
nem teljesen igaz. Nem minden növény zöld. Egyes fák leve
lei lilába, bíborba hajlók, a barnamoszatok, mint nevük is 
mutatja barnák, a gombák között pedig, amelyeket a bioló
gia szintén a növényvilág tagjai közé sorol, a legkülönbö
zőbb színűek lehetnek, az élénkpirostól kezdve a kéken, zöl
dön, barnán át egészen a feketéig. Másrészt az állatok kö
zött is találunk zöldet: a levelibéka vagy a zöld gyík ugyan
olyan zöld, mint a növények. Még nagyobb nehézségekbe 
ütközünk akkor, ha általában akarjuk elhatárolni, hogy mi
lyen egy élőlény, ha olyan meghatározást akarunk mondani, 
amely az élőlényeket teljesen egyértelműen elkülöníti az élet
telen rendszerektől.

A klasszikus biológia öt, úgynevezett életjelenséget sorolt 
fel. Élőnek azt tartotta, ami ezt az öt jelenséget egyidejűleg 
mutatja. A klasszikus életjelenségek a következők voltak: 
táplálkozás, növekedés, szaporodás, ingerlékenység, moz
gás. A táplálkozás fogalmát később a modernebb anyagcse
re-fogalommal cserélték fel.

Valóban minden élőlény mutatja ezeket a tulajdonságo
kat? A mozgás az állatvilágban általános jelenség. A növé
nyeknél azonban sokáig úgy látszott, hogy csak kivételesen 
fordul elő.

Híres példa erre a mimóza, amelynek levelei érzékenyek 
az érintésre: megérintve a növénykét levelei szépen lehajla- 
nak, és ahogy az inger tovaterjed a száron, jól lehet látni, 
hogy mindig újabb és újabb levelek hajlanak le. Másik példa 
a növényvilágban a mozgásra a virágok nyílása és csukódá- 
sa. Vannak virágok, amelyek nappal kinyitják szirmaikat,
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este összecsukják, mások este nyitják ki és nappalra csukják 
össze. Azután felfedezték, hogy a levelek is aktív mozgásra 
képesek, vannak növények, amelyek gyenge napfényben a 
felületüket, erős napfényben az élüket mutatják a nap felé 
stb.

A modern technika azután megmutatta, hogy a növényvi
lágban is általános a helyzetváltoztató mozgás. Ha növé
nyekről lassított filmfelvételeket készítünk, majd azt gyorsít
va lejátsszuk, jól látható, hogy milyen aktívan mozognak. 
Mindössze mozgásuk túl lassú ahhoz, hogy szemünkkel ész
lelni tudjuk.

Ha pedig mikroszkóppal nézzük meg a növényi sejtet azt 
tapasztaljuk, hogy citoplazmájában is rendszeres aktív moz
gás észlelhető. Egyes sejtekben a kloroplasztok vándorolnak 
körbe-körbe, de minden sejtben igen aktív, irányított moz
gás található a sejtosztódás során, amikor a kromoszómák 
osztódása után az új kromoszómák a sejt ellentétes pólusai
ba vándorolnak.

Ezek alapján azt hihetnénk, hogy a mozgás valóban telje
sen általános jelenség az élővilágban, de nem így van. A leg
egyszerűbb élő rendszerek, a sejtmagot nem tartalmazó, 
úgynevezett prokariota egysejtűek körében, amelyek közé a 
baktériumok és az újabban az érdeklődés előterébe került 
kékalgák is tartoznak, számos olyan élőlényt lehet találni, 
amelyeknél sem a sejt nem mozog, sem pedig a sejten belül 
aktív, irányított mozgást nem találunk. A mozgást tehát 
nem fogadhatjuk el az élő rendszerek általános tulajdonsá
gának.

A szaporodás első pillanatban feltétlenül életjelenségnek 
tűnik. Nyilvánvaló, hogy szaporodás nélkül nem létezhetne 
élővilág. Mégis közismert, hogy nem minden élőlény rendel
kezik a szaporodás képességével. Gondoljunk például az 
öszvérre, amelyet lónak és szamárnak a pároztatása révén 
hoznak létre. Ő maga kétségtelen élő, de szaporodásra kép
telen. A szülő mindig ló és szamár, soha nem öszvér. Ma 
már a városi gyerek nemigen tudja, hogy a hizlalásra fogott 
disznót ivartalanítani (herélni, latin szóval: kasztrálni) szo
kás. Ezáltal a disznó szaporodóképességét elveszti ugyan, de 
azért élőlény marad. A főúri asztalok valamikori csemegéje 
a hizlalt kappan volt, ami nem más mint heréit kakas. Szin
tén szaporodásképtelen, de kétségkívül élő. Végül közis
mert, hogy az egyed fejlődése során nem képes mindig sza
porodásra. Életének első szakaszában még nem eléggé fejlett 
arra. El kell érnie az ivarérett kort ahhoz, hogy szaporodó- 
képes legyen. Ezt a kort jóval túlhaladva pedig szaporodó- 
képességét elvesztheti. Természetesen nemcsak az ivarérett 
korú ember vagy állat él, hanem a gyermek és az öregember 
is. Élő emberek voltak a háremeket őrző eunuchok is. A sza-
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porodóképesség tehát semmi esetre sem fogható fel az élő 
állapot jellegzetes tulajdonságaként.

Hasonló problémával találkozunk a növekedőképesség 
esetében. Tudjuk, hogy a soksejtű állatok életük első szaka
szában növekszenek intenzíven, és később ez a növekedés le
áll. Azt szokás mondani, hogy az öregember már fordítva 
növekszik, testmagassága inkább csökken, semmint nőne. 
A növekedés ezek szerint ismét nem lehet az élő állapot álta
lános jellemzője.

Az ingerlékenységet valóban minden élőlény, életének 
minden időpontjában mutatja. Persze az ingerlékenység for
mája, megjelenési módja élőlényenként változik. Másra in
gerlékeny az oroszlán és másra a fenyőfa, és másképpen rea
gál az ingerre az oroszlán és a fenyőfa. Az állatvilágban az 
ingerlékenység megnyilvánulásait jól ismerjük: az ingerre a 
válasz rendszerint valamilyen módon mozgásban nyilvánul 
meg. A növényeknél -  olyan szélsőséges esetektől eltekintve 
mint a mimóza vagy a rovarevő, tehát ragadozó növények 
-  az ingerlékenység sokkal kevésbé látványos. Elsősorban az 
úgynevezett tropizmusokban: a fototropizmusban, a geo- 
tropizmusban és a kemotropizmusban jelentkezik. A foto- 
tropizmus azt jelenti, hogy a növény hajtása a fény irányába 
nő, a geotropizmus, hogy gyökere a föld középpontja felé, a 
kemotropizmus, hogy a gyökerek jobban növekednek a táp
anyagban dúsabb irányokban stb. Az ingerlékenység tehát 
általános tulajdonsága az élőlénynek.

De vajon csak az élőlények jellegzetes tulajdonsága-e? Hi
szen ingerlékeny egy riasztóberendezés is, amelyet a betörők 
ellen szerelnek fel egy bankban vagy egy képtárban. „Inger
lékeny” az autó is a gázpedál nyomására; a rádió a kereső 
gombjának csavarására vagy a légköri viszonyokra; a gőz
mozdony biztonsági szelepe a kazán túlnyomására; és inger
lékeny a hűtőszekrény szabályzóberendezése a szekrény hő
mérsékletének változására. így önmagában az ingerlékeny
séget, ha azt nem fogalmazzuk meg szigorúbban, nem hasz
nálhatjuk fel az élő állapot jellemzésére.

Az anyagcsere
A klasszikus életjelenségek között az egyetlen, amelynek 

általános és kizárólagos érvényességét az élővilágra soha 
nem vonták kétségbe, az anyagcsere. Engels nagyon jól lát
ta ezt, amikor az életet úgy jellemezte, hogy az „a fehérjetes
tek” létezési módja, amelyet a környezettel folytatott állan
dó anyagcsere jellemez. Engels e híres életdefiníciója közel 
száz év alatt sem avult el, az anyagcsere mai tudásunk sze
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rint is az élő rendszerek legáltalánosabb és legjellegzetesebb 
tulajdonsága. Magában foglalja egyben azt is, hogy élő 
rendszer csak működő rendszer lehet, hiszen az anyagcsere 
szó folyamatra utal, olyan folyamatra, amelynek révén táp
anyagok kerülnek az élő rendszerbe, azok ott meghatározott 
átalakulást szenvednek, és eközben anyagcseretermékek ke
letkeznek, amelyek a környezetbe távoznak. Fogadjuk el az 
anyagcserét mi is alapvető életjelenségnek, mert élő rendszer 
csak az lehet, amelyik anyagcserét folytat. Tegyük mindjárt 
hozzá, hogy csak akkor lehet élő, amikor anyagcserét foly
tat. Ám ehhez az anyagcserével, annak tulajdonságaival is 
jobban meg kell ismerkednünk.

Az anyagcsere az alapja a többi életjelenségnek is. Az 
anyagcsere révén lesz a tápanyag kémiai energiájából vagy a 
növényeknél a fényenergiából az élőlényben mozgási ener
gia, elektromos energia vagy éppen az élőlény számára al
kalmas formájú kémiai energia. Az anyagcsere az, amelyik 
biztosítja a növekedéshez és szaporodáshoz szükséges anya
gokat, az anyagcsere által termelt anyagokon és energiaszol
gáltatáson keresztül valósul meg az ingerlékenység. Az élet
nek, mint folyamatnak minden mozzanata az anyagcseréhez 
kötődik. Éppen ezért tulajdonképpen nem jutunk sokra, ha 
az élet szót az anyagcsere szóval akarjuk megmagyarázni. 
Az anyagcsere mibenlétét, jellegzetességeit, sajátosságait 
éppúgy boncolgatnunk kell, mint magát az életet.

Az élőlényekre a feltűnő strukturáltság is jellemző. Az 
élővilág tagjait legtöbbször már alakjuk révén el tudjuk kü
löníteni az élettelen tárgyaktól. Jellegzetes struktúrájuk van 
a különböző növényeknek, állatoknak, mikroorganizmu
soknak; és ez a strukturáltság folytatódik a mikroszkopikus 
szinten is. A sejteknek is jellegzetes belső szerkezetük van, s 
még a legegyszerűbb sejt sem működhet ezek nélkül.

Elektronmikroszkópos vizsgálatok során kiderült, hogy a 
mikroszkopikus struktúráknak az alapját még apróbb, csak 
elektronmikroszkóppal fellelhető strukturáltság képezi, s ha 
az elektronmikroszkóp feloldóképességének határain is túl
megyünk, kiderül, hogy ezek még kisebb jellegzetes szerke
zetekből, a meghatározott térbeli felépítésű, struktúrájú 
makromolekulákból épülnek fel.

Ez a strukturáltság az élővilágban teljesen általános -  ké
sőbb még részletesebben foglalkozunk vele -  ám az élőnek 
az élettelentől való elkülönítésére mégsem alkalmas. Ki fog 
derülni, hogy ezek az élethez nélkülözhetetlenek ugyan, de 
nem jellemzők rá. Ezek teszik lehetővé az anyagcsere bonyo
lult folyamatainak összehangolt működését, de ők maguk 
mégsem élők. Ezt onnan lehet biztosan tudni, hogy a halál 
pillanata előtt és után ezekben nincs változás, a szerkezeti
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változások csak később, a lebontási folyamatok megindulá
sával következnek be; tönkremennek. A struktúra szükséges 
az anyagcseréhez, de nem az élet lényege.

Az anyagcsere jellegzetességei
Több ezerre tehető az egy-egy élőlényben található vegyü- 

letek száma. Ezeket az élőlények nem készen veszik maguk
hoz : néhányszor tíz vegyületféleség az, amit egy-egy élőlény
nek a táplálékkal feltétlenül magához kell vennie. A többi az 
anyagcsere-folyamatokban keletkezik. A több ezer vegyület 
keletkezéséhez természetesen legalább ennyi kémiai reakció 
megy végbe az élő szervezetben, vagy még ennél is több, hi
szen számos anyag, két-három különféle kémiai reakció ré
vén is keletkezhet.

Ha ezek a kémiai reakciók csak úgy összevissza, szabadon 
mennének végbe, teljes zűrzavar keletkezne a szervezeten 
belül. Ezeknek a szervezetben meghatározott arányokban 
kell jelen lenniök. Méghozzá nem is mindig azonos, hanem a 
külső körülmények, az igénybevétel stb. szerint változó, 
mindig a legoptimálisabb arányban. Ez természetesen csak 
úgy képzelhető el, ha a kémiai reakciók sokezerfélesége az 
élő szervezeten belül nem összevissza, hanem szabályozot
tan működik.

Ez a szabályozottság az, ami az anyagcsere folyamataira 
és így az élőlények folyamataira is alapvetően jellemző. Ez
zel a szabályozottsággal képes alkalmazkodni az élőlény a 
külső környezet változásaihoz, és ehhez a szabályozottság
hoz hozzátartozik az ingerlékenység is, hiszen ezen keresztül 
értesül az élőlény a külső körülmények változásairól. Az 
élővilág az ingerek segítségével képes anyagcsere-folyamata
it úgy változtatni, hogy alkalmazkodhasson a megváltozott 
külső körülményekhez. Az anyagcsere-folyamatoknak ez a 
belső szabályozottsága az élő rendszerek egyik leglényege
sebb és legszembetűnőbb jellegzetessége.

A program
Az elméleti fizikusok nagyon kedvelik a gondolatkísérle

teket. A biológusok általában idegenkednek tőle, pedig sok
szor nagyon hasznos tanulságok vonhatók le belőle. Csinál
junk most mi is gondolatkísérletet! Már csak azért is, mert 
emberen nem szabad kísérletezni, s így kísérletünk a való
ságban végre sem hajtható.
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Gondolatban neveljünk fel egy gyermeket olyan körülmé
nyek között, amiben minden változás ki van zárva! Mindig 
ugyanolyan hőmérsékletet, ugyanolyan levegő-összetételt, 
ugyanolyan táplálékot, ugyanolyan megvilágítást stb. bizto
sítsunk számára. Borzalmas, embertelen dolog lenne egy 
ilyen kísérlet, és persze technikailag is kivihetetlen. Gondo
latban azonban megállapíthatjuk, hogy ennek a gyermeknek 
nem lenne szüksége alkalmazkodásra. Mégis azt tapasztal
nánk, hogy a gyermek mindenekelőtt növekedne. Növeked
ne, de ez nemcsak mennyiségi növekedést jelentene, hanem 
meghatározott minőségi változásokat is, mindazokat a vál
tozásokat, amelyen egy ember csecsemőkorától felnőttkorá
ig végigment.

Tételezzük fel, hogy ennek az embernek is születik gyere
ke ! Neveljük azt egészen más körülmények között! Azt fog
juk tapasztalni, hogy ez a gyermek is átmegy mindazokon a 
változásokon, amelyek az ember fejlődését jellemzik. Le
vonhatjuk hát a következtetést, hogy a változások azon so
rozatát, amelyek az ember fejlődését, az úgynevezett egyed
fejlődést -  vagy tudományos műszóval ontogenezist -  jel
lemzik, nem a külső körülmények változása idézi elő, hanem 
valamilyen belső program. Lévén, hogy ugyanezen változá
sokon az utódok is végigmennek, a generációk végtelen so
rozatán keresztül, e programnak a környezeti behatásoktól 
függetlenül utódról utódra kell átadódnia.

Ha egy rendszer folyamatai a változásokhoz alkalmaz
kodva mennek végbe, akkor a rendszert szabályozottnak te
kintjük, ha valamely előírt program szerint, függetlenül a 
körülmények változásától, akkor vezéreltnek, méghozzá 
programvezéreltnek. Az élőlények tehát egyrészt szabályo
zott, másrészt programvezéreit rendszerek. Szabályozott mi
voltuk révén alkalmazkodnak, programvezéreit mivoltuk 
révén fejlődnek.

Természetesen ez nemcsak az emberre nézve igaz. Igaz ez 
kivétel nélkül minden egyes élőlényre. Amíg a magból fa lesz 
vagy virág, a megtermékenyített petéből hal vagy béka, ad
dig egyirányú események vissza nem fordítható sorozatán 
megy végig az élőlény. Felnőttből soha nem lehet csecsemőt 
csinálni, a béka nem alakulhat vissza ebihallá és a virág szik
leveles palántává.

így van ez az egysejtűek körében is. A sejtosztódás egyes 
folyamatai és eseményei meghatározott sorrendben követik 
egymást. Mesterséges beavatkozással ideig-óráig meg lehet 
akadályozni, hogy a soron következő esemény bekövetkez
zék, ám semmiféle módon nem lehet elérni, hogy a sejtosztó
dás eseménysora vagy akár annak egy-egy mozzanata visz- 
szafelé játszódjon le.

Az élőlények alapvetően programvezéreit rendszerek, és
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ez a programvezéreltség szintén rendkívüli tulajdonsága az 
élővilágnak, a szabad természetben csak az élővilágban ta
lálhatjuk meg, sehol másutt.

A halál
Vannak, akik a halált is életjelenségnek tekintik, utolsó 

életjelenségnek. Hortobágyi professzor 8 + 1 életjelenséget 
különböztet meg, ebben a plusz egy a halál. Kétségtelen, 
meghalni csak az tud, ami előzőleg élt. Az is kétségtelen, 
hogy az alkimisták sok-sok kísérlete az életelixír előállításá
ra meddőnek bizonyult: nem sikerült az örök élet, a halha
tatlanság titkát megtalálni. Az ember életének kezdetén ott a 
fogamzás, de a másik oldalon ott van a vég is, a halál.

Érdekes kérdés, hogy vajon a halál programozott ese
mény-e? Természetesen halál bekövetkezhet nagyon sokféle 
ok miatt: erőszakos behatások, betegségek és sok minden 
egyéb következtében, de ha ilyenek nem érnék az embert, 
akkor sem lenne örök életű.

Sokáig azt hitték, hogy az élettartam a testnagysággal ará
nyos, ezért élnek a legyek néhány hétig, az egerek egy-két 
évig, az ember hetven-kilencven évig. Ám hamarosan kide
rült, hogy ez nem igaz, mert például az egérrel rokon dene
vér nem két évet, hanem húsz évet is képes élni, az oroszlán 
életkora 15-25 év, a varjúé pedig száz év körül van. A csim
pánz tizenöt-húsz évet él, de tizenöt évig elélnek a pókok 
vagy a hangyakirálynők is. Mindebből nyilvánvaló, hogy a 
maximális élettartamot nem a testnagyság határozza meg. 
Azt is gondolhatnánk, hogy a hidegvérnek tovább élnek, 
mint a melegvérűek, ám ez sincs így, hiszen az embernél is 
melegebb testhőmérsékletű varjú húszszorosát is megélheti 
egy hasonló testnagyságú hal élettartamának.

Úgy tűnik, hogy abban a bizonyos programban, amely az 
egyedfejlődést vezérli nemcsak az egyedfejlődés eseményei
nek egymásutánja, hanem azok időtartama, s így az átlagos 
életkor is be van írva. Az átlagos élettartam tehát genetikai
lag programozott. Ám ez egyáltalán nem jelenti azt, hogy a 
halál, mint esemény is programozott. Nem jelenti azt, hogy 
abban a bizonyos programban létezik halálparancs is, amely 
a programban szereplő utasítások utolsója lenne.

Az élettartam sok esetben lényegesen meghosszabbítható. 
Ha egynyári virágos növényeket nem engedünk virágozni, 
hosszú ideig életben lehet tartani őket, természetes élettarta
muk többszöröséig is. Újabban ismét végeznek állatkísérle
teket -  amelyeket szórványosan már egy fél évszázaddal ez
előtt is végeztek, csak közben a feledés homályába merültek
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-  arra vonatkozóan, hogy csökkentett táplálkozással, úgy
nevezett minimáldiétával, amikor az állatnak csak az életé
hez szükséges minimális táplálékot juttatják, igen nagy mér
tékben, egyes esetekben több mint 50%-kal megnövelhető e 
kísérleti állatok élettartama. Megnövelhető, de haláluk el 
nem kerülhető. Az élővilágban a halál általános jelenség?

Halhatatlanság
A hely, ahol e sorokat írom egy erdő szélén van, s néhány 

méterre tőlem egy hatalmas, több törzsű szelídgesztenyefa 
áll. Kora bizonyára meghaladja a száz évet, de azon sem 
csodálkoznék, ha kiderülne, hogy kétszáz éves. Ám törzsei
nek állásából biztosan megállapítható, hogy nem magról fej
lődött, hanem egy ősibb gesztenyefa elpusztulása után, úgy
nevezett sarjhajtásokból.

Azt írtam elpusztulása után? Vajon elpusztult-e a geszte
nyefa, ha gyökeréből sarjhajtások tudtak nőni? A föld feletti 
része igen, de a föld alatti része nyilvánvalóan nem. A sarj
hajtások az öreg, száz-kétszáz évvel ezelőtt kidőlt gesztenye
fa életét folytatják, a fa élete tehát nem szakadt meg. Ahogy 
a sarjhajtások elhelyezkedését elnézem, az öreg fa törzse ha
talmas kerületű lehetett, gondolom maga is élt vagy két-há- 
romszáz évet. Senki sem tudja biztosan, hogy az itteni gesz
tenyeligetet mikor ültették, sokan úgy tippelnek, hogy Má
tyás király idejében. Az sincs kizárva, hogy régebben. Ezek a 
fák -  és nagyon sok más fa is -  generációról generációra ki
hajtanak úgy, hogy közben maguk nem pusztulnak el.

Vannak olyan növények, különösen a kultúrnövények kö
zött, amelyek szaporodásra nem is képesek. Ezeket oltással 
vagy bujtással, dugványozással lehet szaporítani. Ám ha egy 
bokorról, egy szőlőről levágunk egy vessződarabot, azt 
meggyökereztetjük, tulajdonképpen a régi növény életét 
folytatjuk egy új növényben. Majd ha ez kifejlődött, ebből 
ismét levághatunk egy ágat, azt ismét gyökereztethetjük, és 
ily módon elvileg végtelen hosszú ideig úgy tarthatunk élet
ben egy növényt, hogy életében nem jelenik meg a halál. 
Hozzátartozik hát az élethez a halál?

Az állatvilágban is találkozunk hasonló jelenséggel. A pe
tesejt például az élő állat vagy ember testének egyik sejtje, s 
így életének részese. A belőle sarjadó új egyed petesejtje az 
előzőnek közvetlen leszármazottja úgy, hogy ezt a szárma
zási sort nem szakította meg halál. Az ebből fejlődő egyed 
petesejtje tulajdonképpen ugyancsak halál nélküli utód. Éle
tünk utódainkon keresztül a jövőben úgy folytatódik, hogy 
a leszármazási sort sehol sem szakítja meg halál. Ugyanilyen
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gondolatmenettel arra is rájöhetünk, hogy az a petesejt, 
amelyből mi jöttünk létre, vagy az az ondósejt, amely ezt a 
petesejtet megtermékenyítette, generációról generációra úgy 
vezethető vissza az életkeletkezés körüli őssejtig, hogy ebbe 
a folyamatba sehol sem szólt bele a halál.

Mert a halál csak a soksejtűek körében és a bonyolultabb 
egysejtűeknél jelenti az élet végét. Az egyszerű, osztódással, 
hasadással szaporodó egysejtűeknek, baktériumoknak az 
élete úgy szűnik meg, hogy kettéosztódnak. Igaz ugyan, 
hogy a biológia beszél anyasejtről és leánysejtről, ez azon
ban a legegyszerűbb élőlények esetében teljesen alaptalan. 
Egy kólibaktériumnál az osztódás után elvileg sincs különb
ség a keletkezett két sejt között, nem lehet az egyiket anya
sejtnek, a másikat leánysejtnek kinevezni, hiszen egyformán 
tartalmaznak régi és újonnan szintetizált anyagokat. Sőt a 
DNS, amelyben programjuk rejtőzik, és amely mint tudjuk 
kettős szálú, mindegyikben félig régi és félig új, az egyik szál 
mindkét utódsejtben régi, a másik szál mindkét utódsejt
ben új.

A halál tehát nem jellemzője az egyedi életnek, az egyedi 
élet megszűnhet halál nélkül is. És mégis, a halál valami 
rendkívül fontos dolog az élővilágban.

Már tudjuk, hogy amikor az élet keletkezett, az ősvizek
ben rengeteg tápanyag volt készen. Az első élő rendszerek 
számukra optimális feltételek mellett születtek, rendkivüli 
mennyiségű tápanyag vette őket körül. Ám az élőlények sza
porodásánál egyből kettő lesz, kettőből négy, négyből nyolc, 
nyolcból tizenhat, tizenhatból harminckettő stb. Korlátlan 
szaporodás mellett számuk hihetetlen gyorsan akkorára nő
ne, hogy tömegük meghaladná a Föld tömegét. Az első élő 
rendszerek természetesen nagyon primitívek voltak, és hosz- 
szú idő volt szükséges osztódásukhoz. így is igen gyorsan 
elérhettek oda, hogy az összes rendelkezésre álló tápanyagot 
felélték.

Ha az élőlények halhatatlanok lettek volna, itt meg is állt 
volna az élet története. Ma is csak azok az őssejtek létezné
nek a Földön, amelyek három és fél milliárd évvel ezelőtt 
keletkeztek. Szerencsére, az élettel együtt jár a halál, s így az 
a szén, az a nitrogén, az az oxigén, amit az élő rendszerek 
magukban megkötöttek, a halál utáni bomlás révén ismét 
visszakerül a környezetbe, és tápanyagul szolgál más élő 
rendszereknek.

A halál tehát rendkívüli fontosságú az élővilág szempont
jából, ez teszi lehetővé az anyag körforgását az élő és élette
len világ között. De nem jellemzője az egyedi életnek, az 
egyedi élet, legalábbis a legegyszerűbb sejtek szintjén, nincs 
szorosan összekötve a halállal.
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Feltámadás I
Amikor az élő és élettelen közti különbséget akarjuk meg

fogni, nem vehetjük a halált abszolút mércének, de mert a 
halál igen éles határvonal az élő és élettelen állapot között, 
mégis célszerű fejtegetéseinkben ebből kiindulni. Mi is az 
alapvető különbség egy élőlényben a halál beállta előtt és 
után? Az, hogy előtte az élő rendszer működik, utána ez a 
működés leáll. Szándékosan használom a működés kifeje
zést, ugyanis folyamatok a halál beállta után is végbemen
nek az élő szervezetben. Bizonyos ingerlékenység is megma
radhat. (Jól tudjuk, hogy különösen a halak, kétéltűek ese
tén a szív dobogása megfelelő körülmények mellett az állat 
elpusztulása után abból kipreparálva órákon keresztül fenn
tartható.) Tudjuk, hogy a halott körme, haja a halál beállta 
után is tovább növekedik. Mindezek és még sok más jelen
ség arra utalnak, hogy a folyamatok nem mind állnak le a 
halál pillanatában az élő szervezeten belül. Ám megszűnik a 
működés, vagyis megszűnik a folyamatok összerendezettsé- 
ge, összehangoltsága, egységes mivolta. Az életre alapvetően 
ez a működés jellemző, és mint már említettük, csak az él, 
ami ezt a működést mutatja, és csak akkor él, amikor műkö
dik.

Mert az élőlény megszűnhet élni úgy is, hogy nem hal 
meg. Itt most nem arra gondolok, amiről az előbb már be
széltem : az élő egyed élete úgy szűnik meg az egyszerű sejt 
osztódása következtében, hogy két új egyed keletkezik, ha
nem arra, hogy létezik feltámadás, vagyis lehetséges az, 
hogy egy élőlény minden kétséget kizárólag megszűnik élni, 
és napok, hetek, sőt sok-sok év múlva ismét képes életre 
kelni.

Ne az emberre gondoljunk, nem arról van szó, hogy halá
la után a sírból valaki is feltámadhatna! Ez nem lehetséges. 
De mindannyian tudjuk, hogy az út menti pocsolyákban 
mikroszkopikus vagy akár szabad szemmel is látható apró 
élőlények milliói nyüzsögnek. Honnan kerültek azok oda? 
A porban voltak, beszáradt állapotban. Ebben a beszáradt 
állapotban életműködést nem mutatnak. Bennük nem talál
ható meg az életre jellemző folyamatoknak az összehangolt 
rendszere. Nem működnek, tehát nem is élnek. Az élni szó a 
magyar nyelvben is ige, jeléül annak, hogy valamilyen folya
matot, történést, cselekvést, eseményt, azaz működést jelez. 
Ha ilyen nincs, akkor az élni igét sem alkalmazhatjuk az 
adott rendszerre.

A beszáradt porban tehát a mikroorganizmusok nem él
nek. De nem is holtak! Nem holtak, mert az eső után igen 
rövid idővel vizet szívnak magukba, megduzzadnak, mozog
ni, működni kezdenek, anyagcserét folytatnak, táplálkoz-
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nak, növekednek, szaporodnak: tehát élnek. Meg kell álla
pítanunk, hogy az élő és a holt állapot között létezik egy 
olyan állapot is, amelyben az adott rendszer se nem élő, se 
nem holt, hanem életképes. Nem működik, de működőké
pes.

A holt állapot olyan állapot, amely nemcsak hogy nem 
működő, de működésre képtelen rendszert jelöl. A holt 
rendszer nem tehető többé élővé. A halál visszafordíthatat
lan folyamat, a halál egyirányú esemény, a halott többé fel 
nem támasztható.

Mindez persze nem jelenti azt, hogy minden olyan rend
szer, amely nem tehető élővé halott rendszer lenne. Egy kő, 
egy tégla, egy pohár víz nem lehet halott, hiszen soha nem 
volt élő. Halott csak az lehet, ami valaha élő volt. És az élő 
és élettelen közti különbséget valahol itt kell megfogni. Azt 
kell megvizsgálni, hogy mik azok a sajátosságok, amelyek 
egy rendszert alkalmassá tesznek arra, hogy benne életfolya
matok menjenek végbe, és mik azok, amelyek lehetetlenné 
teszik azt.

Az a megfigyelésünk, hogy a beszáradt porban lévő mik
roorganizmusok az eső, tehát a víz hatására válnak ismét 
élővé, azt mutatja, hogy a víznek az életműködésben alapve
tően fontos szerepe van. Annyira fontos ez, hogy ezzel a sze
reppel a továbbiakban egy külön fejezetben fogunk foglal
kozni. A víz teszi ugyanis lehetővé, hogy az élőlényekben a 
több ezernyi kémiai reakció megfelelő gyorsasággal végbe
menjen.

Figyelmesen olvasva az őslégkör kialakulásával kapcso
latban leírtakat rájöhettünk, hogy itt ellentmondással talál
juk magunkat szemben. Azt mondottuk, hogy oxigéndús at
moszférában a szénnek a stabil állapota a szén-dioxid, a hid
rogénnek a víz (és tegyük hozzá, hogy a nitrogénnek a nitro- 
gén-dioxid, de legalábbis a molekuláris nitrogén). Az olda
tokban a kémiai reakciók e stabil állapotnak megfelelő irá
nyokban zajlanak, vagyis, az élőlények anyagának több-ke
vesebb idő alatt szén-dioxiddá, vízzé, nitrogénné esetleg nit- 
rogén-dioxidokká kellene átalakulnia. Ezzel szemben az élő
világ mintegy hárommilliárd éve létezik a Földön, és éppen 
azzal tűnik ki, hogy a környezeti változások, valamint saját 
belső programja által irányított változásai ellenére is minden 
élőlény nagy belső stabilitást mutat.

Az, hogy egy kvarckristály, egy kőzet stabil és évmilliók 
vagy akár évmilliárdok óta lényegében változatlan, nem 
meglepő számunkra, hiszen a kvarckristály szilárd szerkeze
tű, benne kémiai folyamatok nem mennek végbe. Az élő
lényben azonban a stabilitást valamilyen külön működő me
chanizmusnak kell biztosítani, és ennek a működő mecha
nizmusnak szintén kémiai mechanizmusnak kell lennie, hi-
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szén már megállapítottuk, hogy az élőlényben minden az 
anyagcserén keresztül, tehát kémiai folyamatokon keresztül 
történik. Az élőlények dinamikusan stabil, működésükben 
stabil rendszerek, és ez is egyik jellegzetes tulajdonságuk, 
amely megkülönbözteti őket a természetben általában talál
ható élettelen rendszerektől.

Ahhoz tehát, hogy kiderítsük, hogyan keletkezett az élet, 
ki kell derítenünk azt is, hogy ilyen dinamikusan működő, 
kémiai változásokon alapuló rendszerek stabilitását, szabá
lyozottságát, programvezéreltségét, növekedő- és szaporo
dóképességét mi teszi lehetővé. Azután lehet csak azt vizs
gálni, hogy ilyen képességekkel rendelkező, működő, ön
fenntartó, növekedő, szaporodó kémiai rendszerek létrejö
hettek-e az ősi Föld viszonyai között. De említettük már, 
hogy ezeknek a működéseknek strukturális, szervezeti elő
feltételei is vannak. Mindenekelőtt meg kell tehát nézni, 
hogy mi az alapvetően jellemző az élő rendszerek struktu
ráltságára, és hogy az élethez szükséges nyersanyagokon kí
vül -  amelyek keletkezéséről már beszéltünk -  a szükséges 
struktúrák is létrejöhettek-e maguktól.
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Az élő rendszerek struktúrái

Tizennégy évesek voltunk, negyedikes gimnazisták, ami 
most az általános iskola nyolcadik osztálynak felel meg. 
Természetrajz tanárunk jóvoltából a természetrajzi szertárá
ban ütöttük agyon az időt. Biológiát, vagy ahogyan akkor 
nevezték: természetrajzot még nem tanultunk ugyan, de ás
ványtant már igen, s ez jogosított fel bennünket a szertárban 
való tartózkodásra. Hárman voltunk, tanári felügyelet nél
kül. Miután kigyönyörködtük magunkat a szertárban talál
ható ásvány gyűjteményben, figyelmünk az akvárium felé for
dult.

Jó nagy akvárium volt, de halak nem voltak benne. Úsz
kált ott egy-két vízinövény, a falakat vastagon zöld moszat- 
réteg borította, s ezeken vízicsigák legelésztek nagy lomha
sággal. Hanem azért nyüzsgő élet folyt ebben az akvárium
ban ! Ezt azonban csak akkor lehetett észrevenni, ha az em
ber egészen közel ment hozzá, s úgy figyelte. Tizedmilliméter 
nagyságrendű apró pontocskák rohangáltak ide-oda. Néme
lyik szemmel láthatóan lökhajtással, ritmikusan löködve 
magát előre. Itt-ott egy-egy milliméternyi piros gömböcske 
jelent meg nagy sietséggel úszva jobbra-balra. Mint később 
megtudtuk, ez utóbbiak édesvízi atkák voltak.

E nagy nyüzsgés különösen felkeltette érdeklődésünket, s 
már nem is emlékszem melyikünknek jutott eszébe, hogy 
mikroszkóp alatt is meg kellene vizsgálni ezt a parányi vízi 
világot. Két mikroszkóp is volt a szertárban, természetesen 
mi a szebbiket, nagyobbikat vettük elő, amelyre rá volt ír
va, hogy: REICHERT ÉS TSA, WIEN. Híres mikroszkóp
készítő mesterek remekműve volt ez. Ugyan még egyenes tu
bussal (ekkor még nem találták fel a prizmás, törttubusú 
mikroszkópokat), de már a felső része dönthető volt, hogy 
kényelmesen lehessen belenézni. Sárgarézből készült, de
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arannyal bevonva olyan szép műszer volt, hogy önmagában 
is izgatta fantáziánkat.

Nekem ekkor már volt mikroszkópom. Ugyan nem ilyen 
jó, de ismertem a kezelését. Lekapartunk hát egy kis zöldes 
bevonatot az akvárium faláról, üveg tárgylemézre tettük, le
takartuk fedőlemezzel, s a mikroszkóp alá helyeztük. Kerek, 
zöldalgasejtek tömegét találtuk, itt-ott barna törmelékkel, 
közöttük, körülöttük összevissza rohangáló apró egysejtű
ekkel, s még apróbb, a mikroszkóppal is csak alig észlelhető, 
rohangáló pontocskákkal. (Ez utóbbiak -  ma már tudom 
-  baktériumok voltak.)

Hanem a törmelék között egyszer csak megmozdult vala
mi nagyobb. Alakra olyasmi, mint egy citrom, amely azon
ban csodák csodájára mint egy virág, az egyik végén kinyí
lott és szabályos kehely lett belőle. A kehely peremén körbe 
apró szálacskák százai sorakoztak, s élénken mozogtak. 
Mozgásuk rendezett volt, s így valóságos örvény alakult ki a 
kehely szájánál, amely az apró élőlényeket magával ragadva 
megforgatta, és itt-ott a kehely belsejébe hajtotta.

De nem volt kevésbé figyelemre méltó a kehely másik, 
zárt vége sem. Innen ugyanis vastag fonál indult, amely rövi
desen spirálba tekeredett, majd hat-nyolc csavarulat után a 
végénél ismét kiegyenesedve eltűnt a törmelék között, szem
mel láthatólag valami módon a törmelékhez tapadva. És a 
spirál nyújtózkodni kezdett! Nyúlt, nyúlt, mígnem teljesen 
egyenessé vált, messzire kitolva a végén ülő kelyhet. És ek
kor egy szempillantás alatt a kehely hirtelen összecsukódott, 
a kinyúlt fonál spirálba tekeredett, és az egész lény eltűnt a 
törmelék között. Aztán a folyamat kezdődött elölről, megje
lent a citromszerű alak, kehellyé nyílt, és spirál alakú nyele 
lassan kiegyenesedve tolta őt előre, hogy egyszer csak, ki 
tudja miért, ismét egy szempillantás alatt öszezsugorodjon 
az egész állatka.

Mert, hogy állat volt, afelől nem volt kétségem. De az 
egész látvány olyan határtalan lelkesedéssel töltött el, hogy 
otthagyva társaimat rohantam tanárom szobájába, és liheg
ve kezdtem mesélni, amit láttam. Tanárom nem szólt sem
mit, felnyúlt a polcára, elővett egy nagy alakú, vastag köny
vet és felnyitotta. Mindjárt az elején, talán a 10-12. oldalon 
lévő egyik képre rámutatva így szólt: „Ez volt az?”

„Ez!” -  mondtam meglepetten, és bevallom némileg csa
lódottan, hogy ezt a csodálatos lényt már mások is látták, 
mások is ismerik. Én pedig a felfedezés örömével, a felfede
zés fűtöttségével és lelkesedésével rohantam ide. Most meg
tudtam, hogy egy mindenütt előforduló, nagyon jól ismert 
lényről van szó, amelynek magyar neve harangállatka, tudo
mányos neve: Vorticella.

Mi volt az, ami engem ennyire megragadott? Hiszen kö-
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rülötte százával úszkáltak, szaladgáltak mindenféle, csillés 
és ostoros állatkák. A feltűnő ennek az állatkának a külön
leges, furcsa alakja, szerkezete, egyszóval: struktúrája volt. 
A hosszú spirális nyél, a kehely alak, a kehely peremén ülő 
csillék és a kelyhen belül a mikroszkópban jól látható belső 
sejtszervecskék valami csodálatot keltő strukturális össz
hangot mutattak.

Később megtudtam, hogy vannak ennél sokkal csodálato
sabb alakú, mintázatú, struktúrájú élőlények, különösen a 
kovamoszatok és a sugárállatkák körében. A Vorticella, a 
harangállatka mégis mindmáig kedvencem maradt! Ez mu
tatta meg nekem, hogy funkció, működés nincs megfelelő 
struktúra nélkül.

Az élőlények speciális működéséhez speciális szerkezetek
re, speciális struktúrákra van szükség. A ragadozó madarak 
karma és csőre hajlott, mert ez teszi lehetővé az áldozat 
megragadását és széttépését. A halak áramvonalasak, hogy 
gyorsan tudjanak úszni, a kaktuszok húsosak és vastag bő
rűek, hogy minimális párolgásuk révén sivatagban is meg 
tudjanak élni. A gyermekláncfű termése pici ejtőernyőszerű 
képződmény, hogy a szél a termést messzire tudja vinni stb. 
A struktúra és működés elválaszthatatlan egymástól és az 
élővilágban végtelen változatosságot alkot.

Természetesen a struktúrák e végtelen változatosságának 
nem kellett megjelennie az élet megjelenése előtt. Ezek már 
az élővilág fejlődése révén, a biológiai evolúció során kelet
keztek; az egyszerű és még egyszerűbb sejtes rendszerekből.

A sejt szerkezete
A sejtnek is határozott szerkezete van. Az iskolai bioló

giaórákon erről mindannyian tanultunk. Sejtfal, vagy leg
alábbis sejthártya veszi körül a sejtet. Közepén sejtmag ta
lálható, amelyet szintén hártya határol el a sejt belső, folya
dékszerű anyagától, a citoplazmától. Ebben a citoplazmá- 
ban további sejtszervecskék fedezhetők fel.

A növényi sejtekben ott találhatók a kloroplasztok, a fo
toszintézist végző testecskék, amelyeket ugyancsak hártya 
határol el a citoplazmától. A növényi és állati sejtben egy
aránt megtalálhatók a mitokondriumok, ezek a többnyire 
mikroszkóppal is alig észrevehető testecskék; a légzés a 
funkciójuk, ők a sejt energiaszolgáltató egységei. Ezeket is 
hártya választja el a citoplazmától.

Számos sejt felületén találhatunk csiliót vagy ostort, ezek 
élénken mozogva biztosítják a sejt mozgását, vagy ha nem a 
sejtet mozgatják, akkor a körülötte lévő tápanyagot tartal-
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mazó folyadékot, hogy a sejt mindig friss tápanyaghoz jus
son.

A sejttannal foglalkozók, akiket tudományos szóval cito
lógusoknak neveznek, még számos sejtszervecskét, sejtalko
tórészt tartanak számon. Mi nem soroljuk fel ezeket, inkább 
arra mutatunk rá, hogy a mikroszkópot elektronmikrosz
kópra cserélve ezek a sejtszervecskék maguk is struktúrák
nak mutatkoznak.

A sejtmag esetében még elektronmikroszkóp sem kell ah
hoz, hogy észrevegyük, az osztódás során a mag anyagának 
egy része vastag fonalakba, rudacskákba, az úgynevezett 
kromoszómákba rendeződik. Ezekben van a működési 
program, amely lehetővé teszi az élőlény, mint programve
zéreit rendszer működését, és mivel a sejtosztódáskor mind
két sejtbe kell programnak kerülnie, a kromoszómáknak is 
meg kell kettőződniük. A sejtosztódás mikroszkóppal látha
tó szakasza éppen ezzel a folyamattal, a kromoszómák ki
alakulásával, megkettőződésével, párokba rendeződésével, a 
párok szétválásával és a sejt ellentétes végeibe való vándor
lásával kezdődik.

Ez a vándorlás is speciális működést tükröz, s e speciális 
működéshez ismét speciális szerkezetekre van szükség. Ezért 
húzófonalak, valóságos mikroszkopikus gumikötelek ala
kulnak ki a sejtben, amelyek a kromoszómapárok ellentétes 
kromoszómáit a sejt ellentétes pólusaival kötik össze. Majd 
ezek a fonalak, mint a megnyújtott gumikötél összehúzód
nak, maguk után vonva a kromoszómákat a sejt ellentétes 
végeibe.

A kloroplasztoknak és a mitokondriumokriak más a 
funkciójuk, mint a sejtmagé. A más funkcióhoz, azaz a lég
zéshez, illetve a fotoszintézishez természetesen másfajta 
struktúra is tartozik. Ezt a strukturáltságot elektronmik
roszkóppal lehet jól látni. Vékony, az óriásmolekulák nagy
ságrendjébe tartozó vastagságú hártyák ezek, amelyek vagy 
összehajtogatva mint egy pokróc vagy csövecskékbe rendez
ve helyezkednek el e sejtszervecskékben.

A csillókban gumikötélszerű képződményeket láthatunk. 
Felépitésükben és működésükben bizonyos szerkezeti ro
konságot tapasztalhatunk az izomsejtek szerkezetével. E 
mikroszkopikus gumikötelek kötegelnek összehúzódása és 
megnyúlása eredményezi a sejtek csillóinak, ostorainak jel
legzetes mozgását.

Ha ilyen bonyolult egy sejtnek a struktúrája, ha ennyi 
minden kell egyetlen sejt működéséhez is, hogyan képzelhe
tő el, hogy ilyenek maguktól keletkeztek, maguktól jöttek 
létre az ősi vizekben? Sietek válaszolni: nem képzelhető el. 
Ezek a szerkezetek is hosszú fejlődés eredményeként alakul
tak ki, ezek is sok száz millió vagy talán egy-két milliárd év

A mitokondrium metszete 
(Vázlat)
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Fermentativ baktérium 
(Vázlat)

fejlődésének eredményei. Mert az a sejt, aminek általános 
egyszerűsített képét, modelljét az iskolában tanuljuk, s ame
lyet az előbb röviden ismertettünk, már az úgynevezett való
di magvas sejtnek, latin szóval az eukariota sejtnek a mo
dellje. A mi testünk és az összes soksejtű állat teste ilyen 
eukariota sejtekből épül fel. Ilyenekből épülnek fel a növé
nyek is és ilyenek azok az egysejtűek, amelyeket a kisebb na
gyítású mikroszkópok segítségével megfigyelhetünk.

A még egyszerűbb sejtek
Van azonban a sejteknek egy nagy csoportja, amelyik az 

eukariota sejteknél már átmérőjében is tízszer-százszor ki
sebb, ami tömegüket tekintve ezerszer, egymilliószor kisebb 
tömeget jelent. Ez az óriási méretbeli különbség önmagában 
is arra utal, hogy ezeknek az úgynevezett prokariota sejtek
nek -  amelyet rossz magyar szóval előmagvas sejteknek, 
máskor magnélküli sejteknek szokás nevezni -  sokkal egy
szerűbb szerkezetűeknek kell lenniük az eukariota sejteknél. 
Minthogy pedig ezek is élnek, ezeknek az egyszerű szerkeze
te már elegendő az élethez. Nézzük meg tehát, hogy ezek mi
lyen szerkezeti felépítésűek, és hogy szerkezetük keletkezhe- 
tett-e magától az ősi viszonyok között, megelőzve az élőlé
nyek megjelenését.

A prokarioták legismertebb képviselői a baktériumok. 
Ezek olyan kicsinyek, hogy szerkezetüket közönséges fény- 
mikroszkóppal már nem is észlelhetjük. Természetesen ezek 
között is találunk egyszerűbb és bonyolultabb szervezeteket, 
a továbbiakban amikor baktériumok szerkezetéről beszé
lünk, mindig a legegyszerűbb baktériumokat fogjuk alatta 
érteni.

A fermentativ típusú baktériumoknak van a legegysze
rűbb belső szerkezetük. A sejtet összetartó sejthártya két 
egymással párhuzamosan futó hártyából áll, kettős hártya 
szerkezetű. Ezen belül nagyjából egyenletesen tölti ki a teret 
a folyékony vagy félfolyékony állapotban lévő citoplazma. 
Feltűnő azonban, hogy a baktérium belsejében egy fonalgu
banc is található, olyasmi, mintha egy gombolyag pamutot 
legombolyítva összegyűrnénk egy gubancba. Ez a DNS, az 
örökítő anyag.

A genetikusok ezt is kromoszómának nevezik, mert ebben 
vannak a gének. Ezenkívül azonban nem sok rokonságot 
mutat az eukarioták kromoszómájával. Nem lelhető fel ben
ne az a rendezettség, az a strukturális felépítettség, ami a va
lódi kromoszómákban található, és hiányzik belőle az a bá- 
zikus fehérje, a hiszton is, ami az eukarioták DNS-ét a mik
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roszkopikusan látható struktúrákba, a kromoszómákba 
rendezi.

Ettől függetlenül persze a bakteriális DNS is nagyszerűen 
ellátja programvezérlő funkcióját, s teszi ezt nemcsak azzal, 
hogy a géneket hordozza, de azzal is, hogy meghatározott 
mechanizmusok ezeket a géneket hol nyitják, hol zárják, s 
ezáltal a sejt felé a programnak hol az egyik, hol a másik ré
sze megy utasításként. Ezek a funkciók is struktúrához kö
töttek, de már olyan struktúrához, amely elektronmikrosz
kóppal sem vagy csak nagyon kivételesen tehető láthatóvá.

Az egyszerű fermentativ (vagyis sem légzésre, sem foto
szintézisre, mindössze a szerves anyag lebontására, tehát fer
mentációra képes) baktérium egyéb lényeges elektronmik
roszkopikus strukturáltságot nem is mutat. Ám ez a három 
struktúra az összes többi prokariotában is alapvető. A kü
lönbség az, hogy az egyéb prokariotákban ezeken kívül még 
más feltűnő struktúrákat is találunk.

Azokban a baktériumokban például, amelyek a tápanyag 
levegővel való elégetésére, légzésre képesek (ezeket aerob 
baktériumoknak nevezzük) a sejthártyához hasonló kettős 
felépítésű hártyás szerkezeteket találunk a sejten belül, a ci- 
toplazmában is. Ezek a hártyák úgy vannak összehajtogat
va, ahogy mi a pokrócot hajtogatjuk össze. Ha egy összehaj
togatott pokrócot éles kenyérszeletelő késsel kettészelnénk, 
lemezes szerkezetet látnánk, egymás mellett többé-kevésbé 
párhuzamosan futó lapokat. Valahogy így jelenik meg ez a 
hártyaszerkezet a baktériumon belül az elektronmikroszkó
pos vizsgálatok során is.

Ugyanilyen lemezes szerkezetet találunk azoknak a pro- 
kariotáknak a belsejében, amelyek fotoszintézisre képesek. 
Már itt felmerül a gyanú, hogy a légzés és a fotoszintézis fo
lyamatának alapmechanizmusaiban hasonlóságok lehetnek, 
legalábbis ezt gyaníthatjuk a működéshez szükséges hasonló 
struktúrákból.

Van a prokariotáknak még egy alaptípusa, amelyről eddig 
nem szóltunk. Ezek közé tartozik például a vérbaj kóroko
zója is. Nagyon elterjedt baktériumok, de zömükben ártat
lanok, elvétve akad köztük csak kórokozó. Jellemző tulaj
donságuk spirális alakjuk. Ettől kapták tudományos nevü
ket is, spirocheták’nak hívják őket. Nem véletlen a spirális 
szerkezetük, ez ugyanis újabb funkciót tesz lehetővé, a hely
zetváltoztató mozgást. Gyorsan tudnak úszni, csavarvonal- 
szérűén tekeredve haladnak előre, olyan gyorsan, hogy nem 
is lehet mozgásuk részleteit mikroszkóppal, szemmel meg
figyelni.

Ezek a spirocheták az új funkcióhoz új szerkezeti elemet 
tartalmaznak: csak elektronmikroszkóposán megfigyelhető, 
kötegekbe rendezett, hosszú, egyenes fonalak kötik össze a

„Légző”  baktérium (Vázlat)

Mozgásra képes baktérium 
(Vázlat)
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sejt két végét hosszirányban. Rugalmas fonalak ezek, ismét 
talán gumifonalak kötegéhez hasonlíthatnánk őket, ame
lyek képesek megnyúlni és összehúzódni, és ezt gyorsan, rit
mikusan egymás után tenni. Ennek következménye a csa
varvonal formájú sejtnek az az alakváltozása, ami számára a 
helyzetváltoztatást, az úszást lehetővé teszi.

Megismertünk néhány alapvető elektronmikroszkópos 
struktúrát, és láttuk, hogy ezekhez alapvetően eltérő funkci
ók társulnak. A membránokhoz a tápanyag és salakanya
gok átengedésének, de a sejtanyagok visszatartásának a ké
pessége tartozik; a citoplazmához a szerves anyag, lebontá
sának a képessége; a DNS-fonalgubanchoz a programvezér
lésé. A lamelláris szerkezethez a légzés, illetve a fotoszintézis 
képessége; a rugalmas fonalkötegekhez pedig a helyváltoz
tató mozgásé tartozik.

Hogyan tudják ezek az elektronmikroszkópos struktúrák 
e speciális funkciókat lehetővé tenni? Hiszen különleges mű
ködésük azt sejteti, hogy maguk is strukturáltak, hogy még 
ezeknek is belső szerkezetük van, s ha lenne olyan nagyítású 
elektronmikroszkóp, amely milliószoros-tízmilliószoros na
gyításban mutatná e szerkezeteket, kiderülne, hogy még ki
sebb elemekből, nagyon is határozott szerveződési mód sze
rint épülnek fel.

Ilyen nagyítású elektronmikroszkóp ugyan nincsen, a mo
lekuláris biológia mégis felderítette belső szerveződésüket!

A kétdimenziós folyadék
Talán tízezerre is tehető azoknak a tudományos közlemé

nyeknek a száma, amelyek egy-egy év alatt a biológiai 
membránok kutatásával kapcsolatban megjelennek. E 
membránok alapelveire vonatkozóan számos elképzelés szü
letett az elmúlt évtizedek során, ezek azonban egymással -  és 
a tapasztalati tények egy részével is -  ellentmondásban vol
tak. 1972-ben azután egy olyan elképzelés látott napvilágot, 
amely úgy tűnik, az összes biológiai membrán molekuláris 
alapját találta meg. Ez a híres Singer-N icholson (olv.: 
szinger-niklszon) kétdimenziós folyadékmembrán-modell.

Kétdimenziós folyadék? Ilyen is lehetséges? Első pillanat
ra ellentmondás ez, hiszen az iskolában azt tanultuk, hogy a 
folyadék molekulái szabadon mozognak, a szilárd testeké 
viszont kristályrácsba rendezettek, legfeljebb saját helyük 
körül rezeghetnek. Azt tanultuk, hogy a szilárd testeknek 
meghatározott alakjuk van, a folyadékok viszont -  leg
alábbis gravitációs térben -  az őket tartalmazó edény alakját 
veszik fel. Milyen lehet a kétdimenziós folyadék?
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Valószínűleg mindannyian fújtunk már szappanbuboré
kot. E buborék nem más, mint egy rendkívül vékony folya
dékhártya. Ellentétben a luftballonnal, amelyet rugalmas 
szilárd anyagból fújunk fel, és amelynek anyagában a mole
kulák helyhez kötöttek, a szappanbuborék molekulái szaba
don mozoghatnak, legalábbis a hártya síkjában. Ezt szem
mel is észlelhetjük: fújás közben jól látható, hogy a szappan- 
buborék anyaga a buborék felületén összevissza áramlik.

A hártya síkjának (pontosabban a buborékgömb érintői
nek) irányában tehát a buborékhártya folyadékként viselke
dik. Ám felületi feszültsége megakadályozza abban, hogy e 
molekulák e felületből akár kifelé, akár befelé kilépjenek. 
Voltaképpen tehát a szappanbuborék felületének irányaiban 
folyadékként, erre merőlegesen rugalmas, szilárd testként 
viselkedik.

Ilyen kétdimenziós folyadékhártyák nemcsak gázfázis
ban, de folyadékfázison belül is képződhetnek. Tudjuk, 
hogy vannak olyan anyagok, például a só, amelyek vízben 
jól oldódnak, és vannak olyanok, amelyek alkoholban, éter
ben, benzinben, vagyis szerves oldószerekben, úgynevezett 
zsíroldó szerekben oldódnak jól. Ilyenek például a zsírok. 
Hogy valamely anyag miben oldódik, azt molekuláinak sa
játosságai szabják meg. Ha molekulái a vízmolekulákkal 
lépnek könnyen fizikai kölcsönhatásba, akkor vízben oldód
nak. Ha szerves oldószerek molekuláival, akkor szerves ol
dószerekben. Ellentétes tulajdonságaik miatt az előbbi mo
lekulák a szerves oldószer molekuláit taszítják, az utóbbiak 
a víz molekuláit.

De mi van akkor, ha egy molekula egyidejűleg tartalmaz 
vízkedvelő és víztaszító csoportokat is? A vízkedvelő cso
port révén az ilyen molekulák vízben oldódnának szívesen, 
víztaszító csoportjaik következtében szeretnének eltávozni a 
vízből. Ezt például úgy oldhatják meg, hogy a víztaszító fe
lüket kilógatják a vízből a levegőbe, míg a másik felük benn
marad. A sok ilyen molekula a vízfelületet egészen elborít
hatja, egy molekula vastagságú réteget képezve a víz felüle
tén. Hasonló tulajdonságú a szappan anyaga is, ezért lehet 
belőle könnyen buborékot fújni.

És mi történik akkor, ha e molekulákat nem engedjük a 
víz felületére? Ebben az esetben saját maguk számára pró
bálnak vízmentes közeget teremteni oly módon, hogy vízta
szító végeikkel egymás felé fordulva gömbszerű csokrot al
kotnak, ahol kifelé csak vízkedvelő, befelé csak viztaszító ré
szek néznek. Ily módon a víztaszító részek kerülnek egymás
sal kölcsönhatásba, a vízkedvelők pedig érintkeznek a víz
zel. Az ilyen molekulahalmazok (szaknyelven molekulaagg
regátumok) meglehetősen stabilak.

De van még egy lehetőség. Ez pedig az, hogy úgy rende-

levegő
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ződnek egymás mellé, egy irányban sorakozva, mintha a víz 
felületén lennének, de az így képződött hártyának tükörké
peként, közvetlen mögöttük a molekuláknak egy másik 
ilyen sorozata rendeződik el. Ily módon olyan hártya képző
dik, amely mindössze két molekularétegből áll. Mindegyik 
réteg egyik fele vízkedvelő, a másik fele víztaszító, a két ré
teg pedig víztaszító felével simul egymáshoz. így egy kettős 
molekularétegű hártya -  szaknyelven bimolekuláris memb
rán -  képződik, amely vízben ugyancsak nagyon stabil. 
A biológiai membránok alapját ilyen bimolekuláris hártyák 
képezik. Kétdimenziós folyadék természetűek, hiszen ebben 
a hártyában a hártya síkjának irányaiban szabadon mozog
hatnak a molekulák, de ki nem jöhetnek onnan, mert vízta
szító részeik így vízzel kerülnének érintkezésbe. E hártyában 
egy-egy molekula által elfoglalt terület kisebb, mint egymil
liomod milliméter oldalnagyságú négyzet felülete, mégis, 
akár centiméter nagyságrendű ilyen hártyák is keletkezhet
nek a megfelelő anyagokból.

Elképzelhetjük, hogy milyen óriási ez a molekulák mére
teihez képest. Sőt a makromolekulák, például a fehérjék, 
amelyek a membránképző molekuláknál lényegesen na
gyobbak, ha van víztaszító részük, belemerülhetnek a 
membránba, és úgy úszkálhatnak benne, mint a hajók a ten
geren. Fehérje hajók, a kétdimenziós óceánon. Észlelték is 
számos laboratóriumban, még jóval a Singer-Nicholson- 
modell felállítása előtt, hogy a sejtmembrán fehérjéi valami
lyen módon elmozdulhatnak a sejt felületén, csak azt nem 
értették, hogy hogyan. íme milyen egyszerű a magyarázat!

A biológiai membránokat tehát két ilyen kettős rétegű bi
molekuláris membrán alkotja, s bennük fehérjék úszkálnak 
ide-oda. Könnyen belátható, hogy ezek a membránok egy
szerű módon növekedhetnek. A sejtnek semmi mást nem 
kell csinálnia, mint membránképző molekulákat termelnie. 
Azok ugyanis maguktól beépülnek a már meglévő hártyába, 
s ezáltal természetesen a hártya felülete is növekszik. Azt is 
kimutatták, hogy a hártya két molekuláris rétegéből elég az 
egyiket növelni, mert létezik egy olyan átbillenési mechaniz
mus, aminek segítségével, a molekulák az egyik molekuláris 
rétegből a másikba átbillenhetnek, és így a kettős réteg ak
kor is egyformán növekszik, ha csak az egyik oldala érintke
zik a membránképző molekulával. A membránok egyik bio
lógiai sajátossága, a növekedőképességük, tehát közvetlenül 
molekuláris struktúrájukból, szerkezetükből következik.

Ebből következik másik fontos biológiai funkciójuk is, 
képesek megválogatni az anyagokat, amelyek rajtuk keresz
tüljuthatnak. A membránképző'molekulák vízkedvelő része 
elektromos töltést hordoz. A kettős rétegű hártya két olda
lán tehát elektromos töltések milliárdjai sorakoznak egymás
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mellett. Nyilvánvaló, hogy olyan molekulák, amelyek ma
guk is elektromosan töltöttek, nagyon nehezen jutnak át 
ezen az elektromos potenciálfalon, amelyet az egymás mel
lett sorakozó töltések sokasága jelent. Bizonyos kivételt je
lenthetnek a nagyon kis átmérőjű szervetlen ionok, amelyek 
a membránmolekulák közti pillanatnyi réseken képesek át
átcsusszanni.

A szerves kémia által előállított mintegy hárommilió féle 
szerves vegyület nagy része elektromos töltést nem viselő 
molekula. Az élő szervezet, az élő sejt belső anyagai viszont 
nagyon kevés kivétellel elektromos töltést hordoznak. Sőt a 
táplálkozás első kémiai lépései is éppen azt célozzák, hogy a 
bejuttatott tápanyagra rögtön kerüljön rá egy töltés. így pél
dául a szervezetbe jutó cukrokhoz az anyagcsere révén rög
tön egy foszfátcsoport kapcsolódik, cukorfoszfát keletkezik, 
s a további átalakulások sorozatában már ez a nagyon erős 
negatív töltéssel rendelkező molekula vesz részt.

E molekuláris membránok tehát szerkezetüknél fogva ele
ve hordozzák a térbeli körülhatárolás, a tápanyagátengedés 
és a saját anyag visszatartásának képességét. Természetesen 
az evolúció során erre az egyszerű mechanizmusra egyre bo
nyolultabb, finomabb mechanizmusok épültek rá; a mai 
sejtben az anyagoknak a membránokon való áthatolását a 
hártyákban úszkáló egészen specifikus fehérjék sokfélesége 
nagyon bonyolult, még nem is teljesen ismert módon szabá
lyozza.

Programvezérlés molekulákkal
Azt mondottuk, hogy a legegyszerűbb prokariota sejtek

ben szerkezetileg három részt különböztethetünk meg: a 
membránt, a DNS-fonalgubancot és a folyékonynak látszó 
citoplazmát. A membránról kimutattuk, hogy felépítése 
közvetlenül származtatható a szerveződés alacsonyabb 
szintjének, a membránt alkotó molekuláknak a struktúrájá
ból. Vajon ugyanez áll-e a DNS-fonalgubancra? És ahogy a 
membrán funkciója következett szerkezeti felépítéséből va
jon a fonalgubanc funkciója, a programtárolás is molekulá
ris szerkezetére vezethető-e vissza?

Nemcsak programtárolásról van itt szó, hanem a prog
ram másolásáról is, megkettőzéséről, vagy ahogy a tudo
mányban nevezik replikálásáról, hiszen a sejtosztódás során 
mindkét sejtben ugyanannak a programnak jelen kell lennie. 
Azután egy program semmit sem ér, ha nincs aki vagy ami 
azt leolvassa és végrehajtsa. Kell tehát lennie a legegysze-
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rűbb prokariota sejtben is programleolvasó és végrehajtó 
mechanizmusnak.

Ilyen mechanizmus minden sejtben létezik. A lehető leg
egyszerűbb mikroorganizmus sejtjében is. Ám ezek a me
chanizmusok túl bonyolultak ahhoz, semhogy néhány mon
dattal e helyen ismertetni lehetne őket, és ahhoz is túl bo
nyolultak, semhogy ezek véletlenszerűen, pusztán valószínű
ségi alapon az ősóceánban kialakulhattak volna. Hosszú
hosszú fejlődés, primitív önreprodukáló rendszerek generá
cióinak száz és százmilliói kellettek ahhoz, hogy e program- 
végrehajtó mechanizmusok mai formájukban kialakulhas
sanak. Az alapelvekkel azonban meg kell ismerkedni, mert 
talán keletkezhettek olyan igen egyszerű rendszerek, ame
lyek bár nagyon primitív módon, de azonos alapelv szerint 
működtek.

Az élő sejt programvezérlésében az óriásmolekuláké, a 
makromolekuláké a fő szerep. A program tárolása a nukle- 
insavakban, végrehajtása a fehérjékkel történik, replikálása 
pedig a nukleinsavak és fehérjék közös feladata-. Mindennek 
titka a mai sejtekben a makromolekulák alkotórészeinek a 
sorrendjében van. A nukleinsavak négyféle, a fehérjék húsz
féle alkotórészből, tudományos szóval monomerből épülnek 
fel. A nukleinsavak monomerjeit nukleotidoknak, a fehérjé
két aminosavaknak hívják.

A négyféle nukleotid a nukleinsavakban, illetve a húszféle 
aminosav a fehérjékben váltakozva úgy követi egymást, 
mint a betűk követik egymást az írott szövegben. Nem 
valami általánosan meghatározott szabály szerint, de mégis 
esetenként meghatározott sorrendben, s e sorrendeknek nagy 
része értelmetlen lehet, kis része értelmes szöveget ad. Ter
mészetesen az élő szervezetben éppúgy, mint minden könyv
ben vagy iratban az értelmes sorrendek találhatók meg. Ám 
a sorrend hihetetlenül sokféle lehet. Említettük például, hogy 
a fehérjéket alkotó húszféle aminosavból száz darabot 10130 
féleképpen lehet sorrendbe rakni. Egy-egy ilyen száz aminö- 
savból felépülő gubanc átmérője nem érné el a százezred 
milliméter nagyságot, mégis, a világegyetem ma ismert tér
fogatába csak 10103 ilyen gömböcske lenne belezsúfolható. 
Természetesen ezen sorrendeknek csak elenyészően kis része 
lenne értelmes egy-egy élőlény számára. Nyilvánvaló tehát, 
hogy értelmes sorrendek véletlenszerű kialakulásával éppúgy 
nem lehet számolni, mint ahogy nem lehetne várni azt, hogy 
ha valaki találomra ütögeti az írógép billentyűit, véletlenül 
éppen az „Anyám tyúkja” c. verset gépelné le. Itt tehát az 
életkeletkezés vizsgálatában megakadunk. Értelmes sorren
dek, értelmes programok véletlenszerű kialakulása nem kép
zelhető el!
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A struktúrák keletkezése

Azért valami reménysugár mégis akad. Ha nem is értel
mes sorrend, de valamilyen sorrend kialakulhat, vagyis 
makromolekulák maguktól, spontán képződhetnek az ős
föld körülményei között. És ez nem kis állítás. Azt már lát
tuk, hogy a biológiai fontosságú szerves vegyületek az ős
föld körülményei között keletkezhettek, hiszen mint mon
dottuk, ezt már kísérletek ezrei bizonyítják. Ez is elég hihe
tetlen volt a szakemberek számára, de abban egyetlen szak
ember sem hitt komolyan, hogy óriásmolekulák, olyanok 
mint a fehérjék vagy a nukleinsavak, amelyek tulajdonkép
pen már maguk is molekulákból épülnek fel, méghozzá mo
lekulák százaiból vagy ezreiből, spontán keletkezhettek vol
na az ősföldön. Tulajdonképpen ismét tudománytalannak 
tűnő, alkimista jellegű kísérleteket kellett végezni ahhoz, 
hogy a tudományos szemlélet e téren megváltozzon.

Az első, aki ilyen kísérleteket végzett az amerikai Sidney 
Fox volt, aki jelenleg a miami egyetem professzora. Ő egy
szerűen aminosavakat kevert össze szárazon -  kereskedelem
ben vegyszerként készen kapható aminosavakat -  és azokat 
hevíteni kezdte. Hasonló történt, mint amikor az étel kifut a 
tűzhelyen; az anyag megbámult, karamellizálódott. A ka
pott terméket vízben feloldva azonban Fox minden kétséget 
kizáróan bizonyitotta, hogy a termékben az aminosavak 
egymással reagáltak, összekapcsolódtak, fehérjejellegű ve
gyületek, óriásmolekulák, úgynevezett proteinoidok kelet
keztek.

Ha egy-egy óriásmolekulában összekapcsolódott amino
savak molekulatömege meghaladja a tizenötezret, azt fehér
jének szokás tekinteni. Fox kísérletében, egyes esetekben, 
háromszázezres molekulatömeget is mért, ami egyértelműen 
bizonyítja, hogy itt óriásmolekulák keletkeztek.

Fox kísérleteit elég sok támadás érte. Eleinte az volt a fő 
kifogás, hogy a kísérleti körülmények, vagyis az, hogy a ke-
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veréket szárazon hevítette, nem lehettek túl gyakoriak az ős
földön. Ma pedig a kritikák legfőbb kifogása az, hogy bebi
zonyosodott, az aminosavak kapcsolódási módja bár rokon, 
de nem teljesen azonos a fehérjékben található kapcsolódási 
módokkal. Mindez azonban nem von le semmit Fox kísérle
teinek átütő erejéből. Kétségtelenül ő volt az, aki bebizonyí
totta, hogy óriásmolekulák, fehérjejellegű vegyületek igen 
egyszerű körülmények között is képződhettek, és az óriás
molekulák képzése nem az élő szervezetek kiváltságos ké
pessége.

Ma már számos egyéb lehetőséget ismerünk az aminosa
vak óriásmolekulákká való kapcsolására, sőt azt is tudjuk, 
hogy fehérjejellegű vegyületek nemcsak aminosavakból ke
letkezhetnek az ősi körülmények között, hanem azokból a 
legegyszerűbb szerves vegyületekből is, amelyek még az ős
atmoszférában voltak jelen. így például Matthews (olv.: 
meszjúsz) és Moser (olv.: mózer) cián-hidrogént és ammó
niát kevert össze, és hagyta állni néhány hétig. A keverék itt 
is megsötétedett, megbámult, majd nagy mennyiségű csapa
dék keletkezett, és a csapadékban víz hatására fehérjejellegű 
vegyületek keletkeztek, amelyben a vizsgálatok összesen 
14-féle aminosav jelenlétét mutatták ki.

Ma már úgy tűnik, hogy az óriásmolekulák képződése 
megkezdődött már a kozmikus por- és gázfelhőkben is. Ci
ánból és ammóniából ugyanis olyan szén-nitrogén vázú 
hosszú láncpolimerek, tehát, óriásmolekulák képződnek, 
amelyek ugyan nem fehérjék, de amelyek víz jelenlétében 
közvetlenül fehérjékké alakulnak át. Ezeknek az óriásmole
kuláknak a képződése nagy valószínűséggel még a világűr
ben végbement. Legalábbis erre utalnak a meteoritok és 
holdkőzetek vizsgálati anyagai, amelyekben aminosavakat 
nem sikerült kimutatni, csak akkor, ha a mintákat előzete
sen vizzel forralták, és olyan kezelésnek vetették alá, amely a 
fehérjéket aminosavakra bontja.

Az óriásmolekulák, legalábbis a fehérjék, vagy inkább a 
fehérjejellegű vegyületek spontán keletkezhettek az ősi vi
szonyok között. Éppen azért nem nevezzük e keletkezett ter
mékeket fehérjéknek, csak fehérjejellegű vegyületeknek -  
azaz nem proteineknek, csak proteinoidoknak -  mert ezek
ben az alkotórészek, az aminosavak többé-kevésbé össze
vissza, nem pedig értelmes sorrendben következnek egymás 
után. A fehérjék azonban csak az egyik fajtája a biológiai 
fontosságú óriásmolekuláknak. Legalább ilyen fontosak 
-  ha nem fontosabbak -  a nukleinsavak. Kérdés, hogy nuk- 
leinsav jellegű vegyületek is keletkezhettek-e abiogén körül
mények között.
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A program másolása
A kémiai evolúciós kutatások legproblematikusabb része 

éppen a nukleinsavak keletkezése. Hogy a nukleotidbázisok, 
legalábbis kettő közülük, az adenin és a guanin (purinbázi- 
sok) keletkezhetett a kémiai evolúció során, azt már a hatva
nas évek elején kísérletileg bizonyították. A másik két alko
tórész (a pirimidinbázisok) keletkezésének lehetőségét csak 
egy évtizeddel később sikerült bebizonyítani. A nukleinsa- 
vakban a bázisokhoz még ötszénatomos cukor, a ribóz (a 
DNS-ben dezoxiribóz) és foszfát is kapcsolódik. A ribóz 
képződésének a lehetőségét a hatvanas évek közepén sike
rült kísérletesen bizonyítani. Nagy probléma volt azonban, 
hogy ezek hogyan kapcsolódhattak össze. Csak néhány év
vel ezelőtt jöttek rá, hogy a ciánszármazékok jelenléte az, 
amelyik a foszfátcsoportnak a ribózhoz való kapcsolódását 
elősegíti. Ettől függetlenül a ribóz, a foszfát és a bázisok 
egymáshoz kapcsolása, vagyis a nukleotidok spontán kelet
kezése ma sincs megnyugtatóan bizonyítva.

Ez azért természetesen nem gátolta meg a kutatókat ab
ban, hogy ne próbálják meg a nukleotidokat egymáshoz 
kapcsolni nukleinsavakká. Erre szerves kémiai módszerek 
ismeretesek. A Nobel-díjas angol Todd (olv.: tód) és mun
katársai voltak azok, akik e szintézisekkel szerves kémiai 
szempontból a legtöbbet foglalkoztak. ToDD-ék azonban 
nem az élet keletkezését kutatták. Az ő módszereik olyanok, 
amelyek tipikusan mesterséges, szintetikus módszerek. 
Olyan körülményeket alkalmaztak, amelyek nem fordulhat
tak elő az ősföldi, prebiotikus viszonyok között.

Tudjuk, hogy a nukleinsavak biológiai szintézisénél a 
DNS mintaként szolgál az új nukleinsavszál kialakításához. 
A DNS minden nukleotidjához egy neki megfelelő nukleo- 
tid kapcsolódik, majd az egymás mellé sorakozó nukleoti
dok egymással kémiai kötést létesítve hosszú szállá polime- 
rizálódnak, így a mintának megfelelő sorrendű új szálat ké
pezve. Ezt a folyamatot minta után történő polimerizálódás- 
nak, vagy tudományos nyelven az angol templát (=  minta) 
szó felhasználásával templátpolimerizációnak nevezik.

A kutatók sokat foglalkoztak azzal, hogy ez a templát-po- 
limerizáció megvalósulhatott-e az ősföld körülményei kö
zött. A probléma azért is kényes, mert ma az élő szerveze
tekben végbemenő templátpolimerizációt bonyolult enzim- 
rendszerek végzik. Ilyen enzimrendszerek az ősi vizekben 
természetesen nem lehettek jelen. A különböző kísérletek fél 
eredménnyel végződtek. Fél eredménnyel azért, mert azt si
került bizonyítani, hogy templáthatás enzimek jelenléte nél
kül is lehetséges, vagyis, hogy a mintamolekula jelenléte spe
cifikusan gyorsítja a nukleotidok egymáshoz való kapcsoló-

Nukleotid bázisok

citozin

purin-
bázisok

pirimidin
bázisok
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dását. Ez tehát a kísérletek eredményeinek pozitív része. 
A negatív eredmény abban van, hogy ily módon csak né
hány nukleotidot sikerült egymáshoz kapcsolni, azaz csak 
öt-hattagú láncokat lehetett előállítani.

Az élővilág nukleinsavaiban több száz, több ezer vagy 
több tízezer ilyen nukleotid kapcsolódik egymáshoz. Mégis 
úgy tűnik ma már, hogy e kísérletek eredményeinek negatív 
volta nem fogadható el. A kemoton elméletből ugyanis 
-  amelyről később még bőven lesz szó -  egyértelműen követ
kezik, hogy csak egészen speciális, de az ősföld körülményei 
között nagyon is valószínű körülmények mellett képződhet
nek makromolekulák nukleotidokból. Az említett kísérletek 
körülményei pedig e követelményektől alapvetően külön
böztek.

Mikrostruktúrák kialakulása
Láthatjuk, hogy a lépcsősor kezd teljessé válni. Először 

azt bizonyítottuk, hogy az élő rendszerekhez szükséges C-, 
0-, N- és H-atomok rendelkezésre álltak az ősföldön. Az
után azt bizonyítottuk, hogy ezekből spontán kialakulhat
tak azok a biológiai fontosságú szerves vegyületek, amelyek 
az élőlények anyagcseréjének nélkülözhetetlen részei. Most 
pedig már azt is bizonyítottuk, hogy e vegyületek molekulái
ból óriásmolekulák, makromolekulák képződhettek. Ezek 
után már egyáltalán nem lenne meglepő, ha azt is lehetne bi
zonyítani, hogy e makromolekulákból az elektronmikrosz
kopikus és mikroszkopikus struktúrák is spontán keletkez
hettek, hiszen az előző fejezetben már éppen azt fejtegettük, 
hogy a mikroszkopikus struktúrák közvetlenül e makromo
lekulákból épülnek fel.

Az ide vonatkozó kutatások már akkor megkezdődtek, 
amikor a makromolekulák szerkezetét, struktúrájuk sajá
tosságait még egyáltalán nem ismerték. Az ismeretes volt,
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hogy bizonyos anyagok oldatai -  ma már tudjuk, hogy ezek 
a makromolekuláris anyagok -  sűrűn folyó mézszerű saját- 
ságúak, és számos vonatkozásban eltérő tulajdonságot mu
tatnak a kismolekulájú anyagokkal szemben. Bungenberg 
de jong (olv.: jong) figyelt fel arra, hogy az ilyen anyagok
nak már viszonylag híg oldatai is képesek a koacerválódás- 
ra, ami annyit jelent, hogy az oldott makromolekuláris 
anyagok mikroszkopikus cseppecskékké egyesülnek az ol
daton belül. Ezek a cseppecskék, szaknyelven koacervátu- 
mok sokkal sűrűbbek, mint a környező folyadék. Bennük az 
oldott anyagoknak más a koncentrációja, mint a környezet
ben, és számos vonatkozásban hasonlatosságot mutatnak az 
élő sejtek citoplazmájához. Oparin volt az, aki felismerte, 
hogy e jelenségnek az élet keletkezésében is jelentősége lehe
tett. Ugyanazok az erők, amelyek a makromolekuláris 
anyagokból a koacervátumokat kialakítják, létrehozhatták 
az őssejtek citoplazmáját is.

A világnak pont a másik végén, Mexikóban, OPARiN-tól 
függetlenül egy másik kutató ugyancsak a sejtszerű képződ
mények keletkezését tanulmányozta. E kutatót Alfonso L. 
HERRERA-nak (olv.: errera) hívták. 1900 és 1942 között 
mintegy hatezer variációban állított elő ilyen primitív sejt
szerű képződményeket. (Ahogy ő nevezte, protocelleket.) Kí
sérleteiben rendszerint kéntartalmú anyagokat is használt. 
Egyik ilyen kísérleti rendszere például formaldehidből, víz
ből és ammónium-tiocianátból állt. Kísérletei nem keltettek 
feltűnést, senki nem vette komolyan őket, és el is feledkezett 
róluk a világ, mígnem 1977-ben a kiotói Életkeletkezési 
Konferencián egy kolumbiai kutató be nem számolt arról, 
hogy Herrera kísérleteinek egy részét megismételte, kitűnő 
eredménnyel.

De ne vágjunk a dolgok elébe! Herrera munkássága és a 
kiotói konferencia között sok minden történt. Mindenek
előtt a már emlegetett Sidney Fox munkásságára kell hivat
koznom. Ő ugyanis -  a már említett -  termálproteinoidok 
előállítása közben egyszer azt tapasztalta, hogy oldata tartó
san zavarossá vált, olyannyira, hogy e zavarosságtól egysze
rű módszerekkel nem is tudott megszabadulni. Jó kutató lé
vén, utánajárt a jelenségnek, és így fedezte fel azóta híressé 
vált mikrogömbjeit. A proteinoidok ugyanis megfelelő kö
rülmények között maguktól mikroszkopikus nagyságú göm- 
böcskéket képeznek. Ezek nagysága ezredmilliméter körüli, 
vagyis éppen olyanok, mint a gömb alakú baktériumok. 
A gömböcskéket jól észlelhető hártya határolja, s elektron
mikroszkópos vizsgálatok kiderítették, hogy a hártya ket
tős, ugyanúgy mint a biológiai membránok. Fox azt is ész
lelte, hogy e hártya kétdimenziós folyadéktermészetű. Több 
mint egy évtizede Fox kutatásainak középpontjában e göm-
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Proteinoid mikrogömbök

Befú'ződéssel, illetve 
sarjadzással osztódó 
mikrogömb

böcskék állnak. Ha a külső körülményeket megváltoztatja, e 
gömböcskék szabályszerű osztódáson mehetnek keresztül, 
ha pedig proteinoidok oldatába helyezi őket, sarjadzással 
újabb gömböcskék nőnek rajtuk. Hasonló módon, ahogy az 
élesztő szaporodik: sarjadzással.

Kiderült, hogy e mikrogömbök falának többféle primitív 
enzimatikus hatását lehet kimutatni. Az is, hogy bizonyos 
anyagokat átenged magán, másokat nem. Továbbá, hogy e 
gömböcske belsejében más az ionok és az oldott anyagok 
koncentrációja, mint a külső oldatban. A gömböcskék mé
rete meglehetősen egyforma, de függ a külső oldatok össze
tételétől. A gömböcskék nagyon stabilak, nem hajlamosak 
összeolvadásra miként a koacervátumok.

A Fox-féle mikrogömbök felfedezése óriási lépés volt az 
élő rendszerek keletkezésének kísérletes igazolásában. Hi
szen ezek a legalapvetőbb struktúrák, -  amelyek a legprimi
tívebb sejtek működéséhez alapvetően szükségesek -  esze
rint maguktól, spontán is keletkezhettek az ősvizekben.

A tudományt hol a lelkesedés, hol a kételkedés viszi előre. 
Fox professzor nagy lelkesedéssel propagálta világszerte 
mikrogömbjeit. Természetesen megjelentek a kételkedők is. 
Voltak, akik egyszerűen nem hittek benne. Voltak, akik 
megpróbálták megismételni a kísérleteket, állítólag negatív 
eredménnyel. És szép számmal voltak olyanok, akik a kísér
letek eredményeit nem vonták ugyan kétségbe, de azt állítot
ták, hogy a termálproteinoidok keletkezése csak kivételes je
lenség lehetett az ősföldön, és éppen ezért aligha valószínű, 
hogy belőlük mikrogömbök alakultak volna ki. Be kell val
lani, hogy ez az érvelés reálisnak tűnik.

Ám ez esetben a kételkedés volt az, amelyik továbbvitte a 
kutatás fonalát. Mások ugyanis megpróbálták, hogy nem 
kész proteinoidokból, hanem az egyszerű nyersanyagokból 
nem jelennek-e meg maguk a mikrogömbök is. így például 
1976-ban jelent meg egy közlemény, amely arról számol be, 
hogy egyszerűen ammónium-klorid, nátrium-cianid, form
aldehid és ammónium-rodanid -  tehát csupa szervetlen só 
-  viszonylag híg oldatában állás közben keletkeznek a mik
rogömbök. Rohlfing pedig, aki Herrera kísérleteinek egy 
részét megismételte, ugyancsak 1976-ban közölte, hogy a 
Miller-kísérlethez hasonló körülmények között, de ammóni
át nem tartalmazó gázelegyek besugárzása révén vizes kö
zegben mikrogömbök képződtek. Végül a kiotói konferenci
án japán kutatók arról számoltak be, hogy ha tengervízhez 
hasonló híg sóoldatba formaldehidet és glicint tesznek, ab
ban is spontán képződnek mikrogömbök.

Az áltudományból tudomány lett! Az alkimista jellegű 
kotyvasztások tudományos kísérletek rangjára emelkedtek. 
Kiderült, miként a szerves vegyületek keletkezésénél is, hogy
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a mikroszkopikus struktúrák spontán jönnek létre a legegy
szerűbb szerves anyagokból, ha arra a körülmények kedve
zőek. És éppen azok a körülmények kedvezőek rá, amelyek 
az ősföldön uralkodtak. Meg kell tehát állapítani, hogy az 
élő rendszerek kialakulásához az ősföld körülményei között 
minden feltétel adva volt. Az ősföldön koncentrálódtak 
azok az elemek, amelyek az élőlények anyagaihoz szüksége
sek; kialakultak a szerves vegyületek, ezek a vizekben ol
dódva biológiai anyagokká alakultak át; ugyanitt megjelen
tek a makromolekulák; majd kialakultak a legegyszerűbb 
élet megjelenésének előfeltételeként szolgáló mikrostruktú- 
rák is.

Mindezek azonban csak előfeltételek voltak az élet kiala
kulásához. A biológiai vegyületek bármilyen keveréke, a 
makromolekulák bármilyen halmaza és a mikrostruktúrák 
tetszőleges sokasága sem élő rendszer. Ezek nyersanyagok, 
alkatrészek, amelyek az élő rendszerek Kialakulásához szük
ségesek. Az élő rendszerek azonban dinamikus rendszerek, 
működésükben szervezett rendszerek. Ez a működés az, 
amely az élettelen rendszerből élőt csinál. Egyetlen dolog 
van tehát hátra, amelyet bizonyítani kell, az, hogy e nyers
anyagokból a szervezetten működő rendszerek is kialakul
hattak. Erre ma a világon egyetlen elmélet tud magyarázatot 
adni, a kemoton-elmélet.*

* A  k e m o to n -e lm é le te t  e k ö n y v  S zerző je  d o lg o z ta  k i. C é lja  e red e tileg  

n e m  a z  é le tk e le tk ezé s fo ly a m a tá n a k  m a g y a rá z a ta , h a n e m  az  é le t t i tk á n a k , 

a z  é le t a la p e lv é n e k , id eg en  szó v a l p r in c íp iu m á n a k  a  fe ltá rá s a . A n n a k  a  k é r
d é s n e k  a  m eg o ld á sa , h o g y  m itő l é lő  egy é lő  re n d sz e r . A  fe le le t b ir to k á b a n  

a u to m a t ik u s a n  m a g y a rá z h a tó  az  é le t k e le tk e z é sé n e k  fo ly a m a ta  is.

E z é r t  a  k ö n y v ü n k  k ö v e tk e z ő  része iben  a  k e m o to n -e lm é le tte l  fo g u n k  is
m e rk e d n i. (S zerk esz tő )



Lágy automaták

Amikor a harangállatkákat „felfedeztük”, tizennégy éve
sek voltunk. Mint említettem, akkor még nem tanultunk 
biológiát. A következő évben azonban tantárgyaink között 
szerepelt a természetrajz is. Ugyanaz a tanár tanította, aki 
az ásványtant. Nevét is leírom nagy tisztelettel: Szebényi Fe
renc. Ma tudom csak, hogy akkor, gimnazistakoromban 
mennyit tanultam Tőle! Egy évig tanultunk természetrajzot, 
s ebben benne volt a sejttan, a növénytan és az állattan 
egyaránt.

Úgy tavasz táján lehetett, talán május is volt már, amikor 
a kőrisbogárról esett szó a természetrajzórán. Szebényi ta
nár úr elmondta, hogy azért nevezik e bogarat kőrisbogár
nak, mert a kőrisfán található, ezen kivül még az orgona
bokron és a fagyalbokron. Miért csak pont ezen a három 
növényen?

A gimnázium és a Nagytemplom között két sor fagyalbo- 
kor húzódott. Szögletesre voltak vágva, nyílegyenes sorok
kal szegélyezték a Nagytemplom-teret. Ezek között sétálgat
tam azon tűnődve, miért nem mennek a kőrisbogarak más 
növényekre is. Végül felvillant a megoldás: nyilván e boga
raknak anyagcseréjükhöz valami olyan speciális vegyületre 
van szükségük, ami kizárólag e három növényben található. 
Éppen összetalálkozva Szebényi tanár úrral, boldogan me
séltem el a nagy felfedezésemet.

„Hogy lehet ilyen butaságokon rágódni!” -  torkolt le ta
nárom. (S egyúttal szívem mélyéig megsértett.) Nem tudtam 
felfogni, miért nem érzi a kérdés fontosságát. Hiszen itt egy 
logikai ellentmondás van! Ennek pontos magyarázata kell, 
hogy legyen.

Az esetet nem felejtettem el. Újra és újra felmerült gondo
lataimban, és egyre bizonyosabb lettem abban, hogy e felté
telezett vegyület olyan nélkülözhetetlen a kőrisbogár anyag
cseréjéhez, vagyis életműködéséhez, mint az óra működésé
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hez annak akármelyik kereke. E nélkül nem megy a kőrisbo
gár „szerkezete”, egy alkatrésze hiányzik. Egy-egy vegyület 
tehát valami olyasféleképpen alkatrésze a kőrisbogárnak, 
mint a kerék az órának. így jutottam el -  anélkül, hogy ak
kor tudtam volna -  arra a felismerésre, hogy az élőlények tu
lajdonképpen „lágy automaták”.

A lágy automata kifejezést állítólag Neumann János a vi
lághírű magyar származású matematikus, aki többek között 
az önreprodukáló automaták elméletének alapjait is lerakta, 
használta először, mégpedig az élőlényekre. Mit is jelent ez?

Hogy mit jelent az automata, azt többé-kevésbé mind
annyian tudjuk. Vannak mechanikus automaták, amelyek
ben kerekek, rudak, rugók az alkatrészek, s amelyek megha
tározott rendben egybeszerkesztve képessé teszik az auto
matát valamely feladat elvégzésére. Vannak elektromos 
automaták, ezekben mágnesek, huzalok, tekercsek, kapcso
lók szerepelnek alkatrészekként, s ezen alkatrészek megha
tározott kapcsolási rendje teszi képessé az automatát a szük
séges feladat végzésére. Vannak elektronikus automaták
-  például az elektronikus számítógépek, a komputerek is
-  amelyben rádiócsövek, tranzisztorok, ellenállások és ka
pacitások, kondenzátorok az alkatrészek. Működőképessé
gük szintén a kapcsolási módjukból ered. Vannak pneuma
tikus automaták is, amelyek sűrített levegővel működnek, és 
a sűrített levegő csőhálózatokon keresztül nyit és zár bizo
nyos kapcsolókat, szelepeket. Ezeket a pneumatikus auto
matákat működőképessé a csőhálózatok rendszere teszi.

Mindezek úgynevezett kemény automaták. Kemény auto
maták, mert szilárd alkatrészekből épülnek fel, s e szilárd al
katrészek térben meghatározott rendszer szerint kapcsolód
nak egymáshoz, máskülönben az automata működésképte
lenné válik. Ha egy zsebóra kerekét csak egy-két tized milli
méterrel odébb mozdítjuk, nem mutatja többé az időt. Ha 
egy rádiónak a csatlakozóhuzaljait máshová kötjük be, nem 
fog zenét közvetíteni. Ha egy komputer kapcsolásait össze
keverjük, képtelen a számítási feladatot elvégezni. A ke
mény automaták működőképességének a titka tehát megha
tározott térbeli kapcsolatrendszereken, meghatározott tér
beli szervezettségükön alapszik.

Mondottuk, hogy az élőlények program vezérelt rendsze
rek. Gondoljunk élőlényként az emlegetett legegyszerűbb 
baktériumra: van benne ugyan bizonyos strukturáltság, ám 
ez nagyon minimális. Lényegében a sejthártyára és a geneti
kai programot hordozó anyagra, a DNS-re korlátozódik. 
Azonban az események, a működés, amely az automatát 
automatává teszi, a baktérium esetében a folyékony citop- 
lazmában megy végbe. Folyadékban, amelyről tudjuk, hogy
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nem lehet meghatározott térbeli szerkezete. A folyadékban a 
részecskék ugyanis szabadon mozognak.

Aki látott már amőbát mikroszkópon keresztül, amint 
jellegzetes mozgásával tovahömpölyög, az tudja, hogy ebben 
az egyszerű élőlényben -  és minden más élő sejt citoplazmá- 
jában -  a sejt anyaga örvénylik, áramlik, kavarog. Mégis az 
amőba, és akármely más sejt is, olyan automata, mely sok- 
kal-sokkal tökéletesebb, és összetettebb feladatokat képes 
megoldani, mint akármelyik a kemény automaták közül, 
amelyet az ember eddig készített. Sőt nemcsak hogy nagyon 
bonyolult automata, de önreprodukáló is, hiszen képes utó
dokat létrehozni, szaporodni, amire eddig egyetlen, ember 
által alkotott automata sem volt képes. Lehet, hogy tökéle
tessége éppen lágy mivoltában keresendő?

Folyadék óra
Ha valaki otthon szétszedi óráját, majd az alkatrészeket 

berakja egy pohárba, kevergeti, és várja, hogy az óraalkatré
szek halmaza így, kevergetés közben ketyegni kezd, bizo
nyára bolond. Pedig létezik olyan rendszer, amely akkor is 
ketyeg, ha pohárba öntik, és közben kevergetik. Oszcilláló 
kémiai reakcióknak nevezik ezeket, és elvileg akár időt is le
hetne mérni velük. Csak az utóbbi időben kerültek az érdek
lődés előterébe, és ezért eddig fel sem merült az a gondolat, 
hogy ténylegesen időmérésre használják őket.

Igen! Jól mondtam! A gondolata nem merült még fel, 
hogy időmérésre használjuk ezeket, de a természet már év
milliárdok óta ezeket alkalmazza időmérésre az élő rendsze
rekben.

Léteznek kémiai folyamatok, amelyek nem egy, hanem 
sok lépésben egymás után, kémiai reakciók sorozatán ke
resztül mennek végbe. Ilyen folyamat nagyon sok van. Van
nak ezek között olyanok is, ahol az első, vagy mondjuk a 
második lépés végbemenetele egy olyan vegyület keletkezé
sétől vagy jelenlététől függ, amelyik e sorozatban csak az 
ötödik, hatodik vagy tizedik lépésben keletkezik.

Figyeljük meg, itt visszacsatolás van! A második lépés 
végbemenetele például a nyolcadik lépés végbemenetelétől 
függ. Olyasmi ez, mint az órában a kerék: ahhoz, hogy az el
ső fog ismételten kapcsolatba kerüljön a másik kerék fogai
val, szükséges, hogy a második, harm adik... tizedik fog is 
kapcsolódjon a másik kerékkel, vagyis, hogy a kerék teljes 
körfordulatot végezzen. Azt mondhatjuk tehát, hogy a ké
miai folyamatokban is létezik „kémiai kerék”. Csakhogy en-
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nek a keréknek a működése már nincs térhez kötve; a folya
dékban a molekulák szabadon mozognak.

Kémiai körfolyamatoknak nevezzük e „vegyi kerekeket”, 
és alapvető szerepük van az élőlények működésében. Szent- 
Györgyi Albert volt az, aki először fedezett fel ilyen ké
miai körfolyamatot. Igaz, ő csak különleges tulajdonságait 
ismerte fel, a körfolyamat jellegét még nem. Körfolyamat 
jellegére Hans Krebs (olv.: krepsz) mutatott rá. (A felfede
zéséért Nobel-díjat is kapott.) Azóta ezt a kémiai körfolya
matot Szent-Györgyi Krebs-ciklusnak nevezik. A légzés 
egyik alapfolyamata ez, a cukrok ebben a folyamatban 
alakulnak át szén-dioxiddá, energiadús vegyületek keletke
zése közben. A Szent-Györgyi-Krebs körfolyamat csak az 
első volt a felfedezettek közül. Ma már tudjuk, hogy az élő 
szervezetekben igen nagy számú kémiai körfolyamat műkö
dik, és az anyagcsere tulajdonképpen nem más, mint nagyon 
sokféle ilyen kémiai körfolyamat összekapcsolt rendszere.

Ha léteznek „kémiai kerekek”, kémiai körfolyamatok, 
akkor ezek működése hasonló törvényszerűségek szerint 
kapcsolhatók össze, mint az órában a kerekeké. Ilyen ké
miai rendszereket kísérletileg is elő lehet állítani. Meg lehet 
csinálni, hogy két színtelen oldatot összeöntve színtelen ol
datot kapunk, amely néhány másodperc múlva egyszerre sö
tétkékké változik, ám ismét néhány másodperc múlva el- 
színtelenedik, ugyanannyi idő elteltével ismét kék lesz, majd 
ismét színtelen, majd kék, majd színtelen és így megy ez ad
dig, amíg az oldatba beadott reakciópartnerek el nem fogy
nak.

Ebben nem az a lényeg, hogy kék vált át színtelenre, és vi
szont. Ez csak azért van így, mert olyan anyagokat tettünk 
bele, amelyek az oldatban bekövetkező oda-vissza változá
sokat így tették láthatóvá. Ugyanez megvalósítható más 
színváltozásokkal is, vagy észlelhetjük a változásokat színte
len oldatban, műszeres vizsgálatok révén. A lényeg az, hogy 
az oldat tulajdonságai úgy billegnek két kémiai állapot kö
zött, mint ahogy az óra ingája vagy lengőkereke billen ide- 
oda két mechanikus állapot között, biztosítva a változások 
közötti egyenlő időtartamot.

Ezeket a kémiai rendszereket, mint említettük, oszcilláló 
reakcióknak nevezik, és az utóbbi időkben nagyon sokat 
foglalkoznak velük. Az élő szervezetben sok ilyen oszcilláló 
reakciórendszer működik. Működésük elméleti része nem 
teljesen tisztázott, ma még nem is tervezik ezeket, hanem vé
letlenül fedezik fel működésüket. Ám ha működési elvük tel
jesen tisztázódik, aligha lesz akadálya annak, hogy szá
munkra optimális tulajdonságú, sőt esetleg tényleges időmé
résre is alkalmas oszcilláló reakciókat tervezzünk. Gondol
juk el, olyan órák ezek, amelyek nem kényesek az ütésre.

fumársav ketoglutársav

borost/ánkősav

Szent-G/örgyi —Krebs ciklus
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A reakció akkor is méri az időt, „ketyeg”, ha közben üveg
bottal vagy akár fakanállal kavargatjuk. Alighanem ilyen 
időmérő lágy automata lesz az első, amelyet az ember előre 
tervezve fog megvalósítani a lágy automaták közül.

Egy gondolat születése
Könnyű nekem ma erről mesélni. Azon a ködös novem

beri délután, amikor mint elsőéves vegyészmérnök-hallgató 
baktattam a Műegyetemről a Gellérthegy tetején lévő diák
szállónkba, mindezekről semmit sem tudtam. Oszcilláló re
akciókkal akkoriban senki sem foglalkozott. A Szent-Györ- 
gyi-Krebs-ciklus már ismert volt ugyan, de én csak a követ
kező évben szereztem róla tudomást, amikor kezembe került 
Krebs Nobel-előadásának német nyelvű szövege. Érteni 
ugyan nem értettem, mert nem tudtam németül, de az ábrán 
nem kis izgalommal fedeztem fel a kémiai körfolyamatot, a 
„vegyi kereket”.

A szitáló esőben hazafelé baktatva azon gondolkodtam, 
hogy az élőlényekben két, egymásnak rendkívül élesen el
lentmondó tulajdonság található. Az egyik, az élőlények al
kalmazkodóképessége, ami mögött csodálatos mechaniz
musnak kell lennie. Valami olyan, amelyikben minden külső 
hatást egy hasonló nagyságú, de ellentétes irányú belső ha
tás egyenlít ki. Ennek a rendszernek tehát minden irányban 
oda-vissza kell tudni változnia, de persze nem mechanikus, 
hanem kémiai megoldásokkal kivitelezve. El is neveztem ezt 
a rendszert „egyensúlyi rendszernek”.

Minden élőlénynek kell tehát tartalmaznia ilyen egyensú
lyozó kémiai rendszert, amelyet nem tudtam másként elkép
zelni, mint kémiai reakciók rendkívül bonyolult hálózatát, 
amelyben a történések bonyolult útvonalakon oda-vissza 
mehetnek annak megfelelően, hogy milyen külső hatás éri 
őket.

De arra is rájöttem, hogy az élőlényekben emellett kell 
lenni egy másik rendszernek is, amely az alkalmazkodásnak 
éppen az ellentétét biztosítja: „a visszafordíthatatlan válto
zások” sorozatát. Fejlődése során ugyanis kivétel nélkül 
minden élőlény meghatározott változásokon megy keresz
tül. A fejlődés nem más, mint meghatározott sorrendben 
egymást követő események, változások visszafordíthatatlan 
sorozata. Ha egy élőlény csak az egyensúlyi rendszerrel ren
delkezne, úgy nem lenne képes fejlődésre. Ha viszont csak ez 
utóbbi, az események visszafordíthatatlan sorozatát biztosí
tó rendszerrel rendelkezne, akkor nem lenne alkalmazkodás.

Ez utóbbit, a fejlődést biztosító rendszert annak idején fő
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körnek neveztem el. Az olvasó talán furcsállja, hogy miért 
beszélek ebben az esetben körről. A sejteknél azonban ez va
lóban körré zárult folyamat, amelyben az események min
den sejtosztódás után elölről kezdődnek és mindig egy 
irányban ugyan, de folyton-folyton körbe járnak.

Rájöttem tehát, hogy az élőlényekben alapvetően szüksé
ges két ellentétes tulajdonságú lágy mechanizmus jelenléte, 
és az élőlények -  legalábbis a legegyszerűbb sejtek szintjén 
-  e két mechanizmus összekapcsolt működése révén élnek. 
Mondanom sem kell, hallatlan izgalom fogott el, és bizony 
első félévi vizsgáimat nagy erőfeszítések árán tettem le, mert 
gondolataim mindig-mindig visszakalandoztak e felismerés
hez. A vizsgaidőszak végén azután nekiálltam, hogy leírjam 
elképzeléseimet egy dolgozatban. Közel húsz, kézzel írott ol
dal lett, s ezt kezdtem mutogatni professzoraimtól az Aka
démia biológusaiig mindenkinek, akitől kritikát reméltem 
kapni.

Ma én is kapok ilyen kéziratokat, és tudom, hogy az ak
kori fogalmazásomban elképzeléseim mások számára nem 
lehettek érthetők. Majdnem húsz évnek kellett eltelnie ah
hoz, hogy a megfogant alapgondolatok -  mint kemoton-el- 
mélet -  könyvalakban is nyilvánosságra kerülhessenek.

Az alapgondolattól egy kidolgozott elmélet megszületésé
ig nagyon hosszú az út. Minél alapvetőbb egy elmélet, minél 
jobban eltér a megszokott szemlélettől, annál hosszabb. Az 
a húsz év, amely az alapgondolat megszületésétől az első 
publikációig, és az a további öt év, amely az első publikáció
tól e sorok írásáig telt el, nem volt szükségtelen. Meg kellett 
érnie a szerzőnek, az elméletnek, de a tudománynak és a 
biológusoknak is.

Hogy a szerzőnek meg kellett érnie, ezen az olvasó nem 
csodálkozik, hiszen egy egyetemi hallgató nyilván nem ren
delkezhet mindazokkal az ismeretekkel és feltételekkel, 
amelyek egy átfogó elmélet kidolgozásához szükségesek. Az 
elméletnek is meg kellett érnie, hiszen egy alapgondolat még 
nem elmélet.

Az alapgondolatból először munkahipotézis lesz: Vajon 
nem ilyen és ilyen törvények szerint mennek-e végbe az ese
mények? Ez az adatgyűjtések, a próbálkozások, az összeha- 
sonlítgatások és irodalmazások nehéz, de boldog időszaka.

Ha a munkahipotézis e próbákat kiállja: tudományos hi
potézissé válik. Ebben az időszakban lehet nyilvánosságra 
hozni, ha ugyan van erre lehetőség. Ehhez ugyanis meg kell 
győzni a tudományos folyóiratok irányítóit arról, hogy a hi
potézis nagy valószínűséggel helytálló, helyesen tükrözi a 
valós világot. Ám, ez korántsem egyszerű! Ha ugyanis a hi
potézis a megszokott gondolatkörben mozog, akkor aligha 
ad újat, ha viszont nagyon újat ad, akkor nagyon eltér a
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megszokott gondolkodásmódtól, s hogyan értsék meg azok, 
akik évtizedeken keresztül ellenkező módon gondolkodtak?

A tudományos hipotézis nyilvánosságra hozatala, azaz 
folyóiratban vagy könyv alakban történő megjelenése, 
újabb szakaszt nyit egy elmélet történetében. Ekkor követ
keznek a szakmai viták. Ekkor jelennek meg a féltékeny el
lenségek, és az eleinte gyér, majd ha a hipotézis helytálló 
-  az egyre növekvő számú elfogadók és követők. Éles viták 
zajlanak. Megkísérlik a hipotézist kirekeszteni a tudomá
nyos életből, de ha a hipotézis értékes és helytálló, ez csak 
ideig-óráig sikerülhet.

Ez az időszak az elmélet történetének nagyon értékes ré
sze. Itt csiszolódik finommá, tökéletesebbé az elképzelés, itt 
jönnek elő a munka hiányosságai, gyengeségei. Itt derül ki, 
hogy mi mindent kell még megoldani, hogy mi mindent kell 
még pontosabbá, egyértelműbbé, tisztábbá tenni. Ebben az 
időben válik a hipotézis elméletté.

Az elmélet ugyanis már pontos, mennyiségi összefüggése
ket is egyértelműen leíró, mérésekkel is igazolható hipotézis, 
amelynek segítségével a jelenségek magyarázhatók, az ese
mények előre jósolhatok. Ekkorra az elmélet már formájá
ban is tudományos: egyenletek írják le az összefüggéseket. 
A nagy pontossági igény következtében megfogalmazása 
már nehéz, bonyolult szaknyelven történik, amelyet már a 
szakember is csak akkor érthet meg, ha nemcsak elolvassa, 
de részleteit meg is tanulja. Alaposan. Sokkal alaposabban, 
mint ahogy az iskolai tananyagot szokás megtanulni!

A kemoton-elmélet is keresztülment a fejlődés ilyen fázi
sain. Ehhez kellett a két és fél évtized. Itt, ebben a műben a 
kemoton-elmélet részletes ismertetésére nincs mód. Azokat 
az alapelveket azonban, amelyek az élet keletkezésének 
megértéséhez szükségesek, természetesen megkíséreljük el
mondani, nem követve a történeti utat, és nem is annyira a 
tudományos pontosságra, hanem inkább az alapelvek érthe
tőségére törekszünk.

Előbb azonban adósságot kell törleszteni! Még nem 
mondtam el, hogy miért kellett a tudománynak megérnie, 
no meg a biológusoknak is. A tudományok, ha nem is min
dig egyenletesen, de folytonosan fejlődnek. Annak, hogy va
lamilyen jelenséget megérthessünk, előfeltétele, hogy tisztá
ban legyünk azokkal a dolgokkal, amire a jelenség visszave
zethető. Nos, ez nem volt meg a biológiában a kemoton- 
elmélet alapgondolatainak születése idejében.

A kemoton-elmélet az élő rendszerek működését -  ma 
már úgy mondhatnánk -  mint programvezéreit lágy auto
maták működését magyarázza. Mint lágy automatákét, 
vagyis olyanokét, ahol azok a szervezett események, ame
lyek egy órában például a kerekek révén valósulnak meg, az
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élőlényben oldatban, az oldott molekulák közötti esemé
nyek, vagyis kémiai események segítségével mennek végbe. 
Ezeknek a törvényeit kellett tehát felismerni és feltárni.

Ám abban az időben az élőlények anyagcseréjének kémiai 
folyamataiból még csak igen kevés volt feltárva. Egy kémiai 
körfolyamatot és egy-egy biológiai folyamatsort ugyan is
mertek, de ez csak elenyésző kis része azoknak a bonyolult 
kémiai mechanizmusoknak, amelyek egy élőlény anyagcse
réjében szerepet játszanak.

Nem voltak ismeretesek sem a növekedésre képes kémiai 
rendszerek, sem az oszcilláló reakciók. Ismeretlenek voltak 
az anyagcsereutak kapcsolatai és szabályozási mechanizmu
sai. És -  lévén az élő rendszerek programvezéreit rendszerek 
-  elképzelés sem volt arra vonatkozóan, hogy a program mi
lyen módon tárolódhat kémiai anyagokban. Hogyan máso- 
lódhat, és hogyan történik a leolvasása az élő szervezetben. 
Az öröklődést hordozó anyagnak, a DNS-nek a molekuláris 
szerkezetét, a kettős csavarvonalas szerkezetet csak 
1953-ban tárta fel Watson (olv.: vatszon) és Crick (olv.: 
krik). A membránok szerkezeti alapelveire pedig csak 
1972-ben derült fény.

A tudomány tehát valóban éretlen volt még arra, hogy 
olyan általános elmélet születhessék, amely az életműködés 
általános mechanizmusait megmagyarázza. És ha a tudo
mány nem volt érett, hogyan lehetett volna érett a biológu
sok gondolkodásmódja? Hiszen a gondolkodásmód válto
zását a tudomány új adatai eredményezik, s a szemléletvál
tozás egy-két évtizedes késéssel követi a tudomány változá
sát. Két évtizeddel ezelőtt mindenki joggal hihette őrültség
nek az élet alapmechanizmusának keresését. Sokan pedig 
egyszerűen azt állították, hogy azt soha nem ismerhetjük 
meg!

Az élő sejt alrendszerei
Már többször tettünk említést arról, hogy más a feladata 

a sejtben a citoplazmának, más a DNS-fonalgubancnak és 
ismét más a membránnak.

Mivel mindegyik funkciót a speciális struktúra teszi lehe
tővé, nyilván a sejt ezen alrendszereinek struktúrái hordoz
zák a működésükhöz szükséges szerkezeti feltételeket. Eddig 
ebben semmi meglepő nincs. Ez olyan általános törvénysze
rűség, amelyet a filozófusok mint a struktúra és a funkció 
összhangját szoktak emlegetni.

Vizsgáljuk most meg egy ehhez képest nagyon bonyolult 
sejt, az eukariota sejt felépítését! Említettük már, hogy egy
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eukariota sejt akár egymilliószor akkora tömegű is lehet, 
mint a legegyszerűbb prokarioták, mindenféle sejtszervecs- 
kékkel, mikroszkóposán is látható szerkezetekkel, struktú
rákkal.

Ami meglepő az az, hogy az eukariota sejt is három -  a 
prokariota sejttel megegyező funkciójú -  alrendszerre bont
ható fel:

-  a citoplazmára, amely itt már bonyolult szerkezeti ele
meket, sejtszervecskéket tartalmaz,

-  a sejtmagra, amely hártyával van elhatárolva a citoplaz- 
mától és tartalmazza a magvacskát és a kromoszómákat, 
továbbá,

-  a sejthártyára, amelyet gyakran még sejtfal is övez.

Azért meglepő ez az azonos funkciójú alrendszerekre 
bonthatóság, mert az alrendszerek strukturális felépítése az 
eukariota sejtekben egészen más, mint a prokariota sejtek
ben. Az eltérő szerkezet ellenére is azonosak maradnak az 
alapvető funkciók. Ezeknek a funkcióknak tehát e sejtek 
élete szempontjából olyan alapvetőknek kell lenniök, hogy 
az eukariota sejt sokkal bonyolultabb felépítése ellenére is 
változatlanul meg kellett tartsa őket.

Hanem a soksejtű szervezetek is eukariota sejtekből épül
nek fel, s így alapjaikban azok is hordozzák e hármas tago
zódást. Elárulhatjuk: ez a felépítés minden élő rendszerre 
jellemző, ez minden, általunk ismert élőlényben megtalálha
tó. Igaz, a szerkezeti megoldások, a kémiai folyamatok az 
egyes élőlényekben különbözhetnek, de mindegyiknek 
ugyanazon alapfunkciókat kell teljesítenie. Ebből követ
kezik, hogy eltérő szerkezeti és működési megoldásaik el
lenére ugyanazon alapelvek szerint kell működniök. Olyas
mi ez, mint a rádió: mindegy, hogy tranzisztorokból vagy 
rádiócsövekből épül fel a rádió, az azonos működési alap
elvek miatt az eltérő szerkezet és működési mód ellenére 
mindegyik képes rádióként funkcionálni.

Ha pedig igy van, akkor e három alrendszer működési 
alapelve, továbbá e három alrendszer egyetlen rendszerbe 
történő szerveződésének a módja nagyon alapvető kell le
gyen az élet szempontjából. Kiderül, hogy az egyik alrend
szer éppen megfelel az egyensúlyozó rendszernek, a másik a 
fejlődést biztosító rendszernek. A harmadik, a membrán pe
dig a lágy automaták speciális igényét elégíti ki; biztosítja az 
„alkatrészek” egybemaradását. Ez a kemény automatáknál 
eleve adott, az élőlények anyagai azonban szétúsznának az 
óceánban, ha nem tartaná valami őket egybe.
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A kemoton-elmélet épp e hármas tagozódás felismerésén 
alapul: bebizonyítja, hogy a három, megfelelő funkciójú 
lágy rendszer működésének egybekapcsolása éppen az élő 
rendszerekre általánosan jellemző tulajdonságú összetett 
rendszert eredményez.
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Önreprodukáló rendszerek

Amikor a fiam még kisgyermek volt, néhány, különleges 
tulajdonságokkal felruházott mesealakot találtam ki számá
ra. Ilyen volt a Hipphopp Feri, aki ha csak kimondott egy 
varázsigét, ott termett, ahol akart. Ilyen volt a Voltlesz Tó
ni, aki az időben tudott hasonlóképpen utazni. De nemcsak 
ők utazhattak térben és időben, hanem aki a kezüket meg
fogta, az is velük együtt utazhatott. E mesealakok lehetővé 
tették, hogy gondolatban végigmászkáljuk velük a világot. 
A legkedvesebb mesealak azonban mégis a Zsugor Tódor 
maradt, aki varázsigéje segítségével olyan picikére tudott 
zsugorodni, amilyenre akart, s így mikroszkóp vagy elekt
ronmikroszkóp nélkül, az ő segítségével el lehetett utazni a 
milliméteres rovarok, a századmilliméteres egysejtűek, az 
ezfedmilliméteres baktériumok vagy akár a milliomod milli
méteres molekulák, atomok világába is.

Mivel az élőlények működésében a kémiai folyamatok a 
legalapvetőbbek, ezek pedig nem mások, mint molekulák 
közötti események, ha meg akarjuk őket érteni, nekünk is 
meg kell fogni Zsugor Tódor kezét, s az ő segítségével vagy 
tízmilliószor kisebbre zsugorítani magunkat, és úgy szemlél
ni az eseményeket. Meglepetésben lesz részünk, mert kide
rül, hogy a szaporodás, az önreprodukció nem az élőlények 
kiváltsága csupán, és ahhoz, hogy szaporodó rendszerek 
létrejöjjenek még olyan bonyolult automatákra sincs szük
ség, mint amilyeneket Neumann János álmodott meg. 
Önreprodukáló, önszaporító képességgel igen egyszerű mo
lekulák körében is találkozunk, sőt a legegyszerűbb esetek
ben az önreprodukció folyamata sem túlságosan kompli
kált.
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Önreprodukáló kismolekulák
Mi az, ami egy oxigén és két hidrogén atomból áll? Nem 

hiszem, hogy az olvasóink között bárki is lenne, aki ne tud
ná : a víz. És mi az, ami egy oxigénatomból, két hidrogén- 
atomból és egy szénatomból áll? Akik tanultak már szerves 
kémiát, gondolkodás nélkül rávágják, hogy ez a legegysze
rűbb aldehid, a formaldehid, amelyet mi kereskedelmi for
galomban vizes oldataként formalin néven ismerünk. A kér
désre azonban más feleletet is lehet adni. Emlékszünk talán 
szerves kémiai tanulmányainkból, hogy a cukrokat és roko
naikat azért nevezik szénhidrátoknak, mert bennük a szén-, 
a hidrogén- és az oxigénatomok aránya olyan, mintha min
den szénatomra egy vízmolekula jutna. A négy szénatomos 
cukroknak például C4Hg0 4, azaz (CH20 )4 az összegképlete, 
az öt szénatomos cukroké C5H10O5, vagyis (CH20)5, a hat 
szénatomos cukroké, mint amilyen a szőlőcukor is C6H,20 6, 
azaz (CH20 )6.

Az összegképletből az derül ki, hogy a cukrokat formal
dehidmolekulákból össze lehetne rakni. Emlékezhetünk, ko
rábban már volt szó róla, hogy Butlerov orosz kémikus 
még a múlt században felfedezte, hogy formaldehidből lúgos 
körülmények között cukrok keletkeznek. Elég sokat vizsgál
ták ezt a cukorkeletkezési reakciót, de teljesen tisztán még 
ma sem ismerik a mechanizmusát. Nekünk persze itt nincs is 
szükségünk valami bonyolult szerves kémiai mechanizmus
ra, ezért az eseményeket egyszerűsített modell segítségével 
fogjuk bemutatni. Magát a reakciót „formózreakciónak” 
nevezik, és újabban több szabadalom is foglalkozik azzal, 
hogyan lehetne ipari méretekben, cukortartalmú tápanya
gok előállítására felhasználni.

A CH20  atomcsoport tehát nemcsak formaiint jelenthet, 
de jelentheti valamelyik cukormolekulának az egy szén
atomra eső részét, azaz például a szőlőcukor egyhatodát, 
vagy a ribóz nevű öt szénatomos cukor egyötödét. A továb
biakban egyszerűség kedvéért ezt a CH20  atomcsoportot 
egyszerűen egy körrel fogjuk jelölni. így tehát két formalde
hidmolekulának az egyesülését, amelyet kémiai egyenlettel 
így jelölnénk:

c h 2o + c h 2o  =  c 2h 4o 2,

HOH
víz

HC
H

formaldehid

H - C - O H
I

Cukormolekula-rész let

egyszerűen az alábbi módon fogunk jelölni:

0 + 0  =  0 0

A bal oldalon tehát két formaldehidmolekula, a jobb olda
lon pedig egy két szénatomos aldehid, az úgynevezett glikol- 
aldehid található. Ez egy nagyon egyszerű egyenlet, csak
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egyetlen szépséghibája van, hogy ez a reakció így nem, illet
ve nagyon lassan megy végbe. Az ilyen nagyon-nagyon lassan 
végbemenő reakciók természetesen a kémiában nem hasz
nosíthatók.

Ha azonban már van egy ilyen glikolaldehidmolekulánk, 
ehhez könnyen kapcsolódik egy újabb formaldehidmoleku
la, és egy három szénatomot tartalmazó aldehid, a glicerin
aldehid keletkezik:

c2h 4o 2+ c h 2o  = c 3h 6o „

vagy egyszerűsített jelölésmódunkkal

0 0 + 0 =  ooo
A glicerinaldehidmolekula megint képes formaldehiddel re
agálni. Ez a reakció is könnyen, gyorsan megy végbe, és re
akciótermékként egy négy szénatomos cukor jelenik meg:

c 3h 6o 3+ c h 2o  = c 4h 8o 4,

illetve:

OOO + o = oooo
Talán mondani sem kell, hogy a négy szénatomos cukor is
mét reagálhat formaldehiddel és öt szénatomos cukor ke
letkezik :

C4H8O4 + CH2O = C5H 10O5,

azaz:

oooo + o = ooooo
Az öt szénatomos ugyanilyen módon hat szénatomossá, a 
hat szénatomos hét szénatomossá alakul. Mindegyik reak
ció viszonylag könnyen megy végbe, tehát az egészet akár 
iparilag is hasznosítani lehetne, csakhogy a legelső lépés az 
nagyon lassú. Segíthetnénk ezen, ha a formaldehid mellé gli- 
kolaldehidet is adagolnánk. Ez azonban mégsem szükséges.

Nem szükséges mégpedig azért, mert lúgos közegben vagy 
a lúgos közeget helyettesítő katalizátorok jelenlétében a négy 
szénatomos cukor meglehetősen instabil, és könnyen szétesik 
két darab két szénatomos termékre:

c 4h 8o 4 = c 2h 4o 2+ c 2h 4o 2.

Karikákkal jelölve:
O O O O  =  0 0 + 0 0
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De hisz itt két glikolaldehidmolekula keletkezik, éppen az, 
amire a cukorképződés során szükségünk van! Vizsgáljuk 
meg hát, hogy mi történne, ha a négy szénatomos cukor nem 
tudna tovább alakulni öt szénatomossá, hanem mindég szét
hasadna ketté. A folyamatot most már csak az egyszerűsített 
jelölésünkkel követjük:

o

Jól megnézve az ábrát, a következőt láthatjuk: A kétkarikás 
„valami” „megeszik” egy egykarikásat, miközben maga 
meghízik. Ez a meghízott ismét csak „megeszik” egy egyka
rikásat, és ekkor már kétszer olyan kövér, mint eredetileg 
volt. A kétszeres nagysága arra készteti, hogy kettéváljon 
két egyforma és az eredetivel is azonos „valamivé”, amelyek 
mindegyike természetesen tud egykarikás valamit enni, és 
így a folyamat kezdődhet elölről, de megduplázva.

A kétkarikás „valamik” persze glikolaldehidmolekulák, 
az egykarikásak formaldehidmolekulák, tehát azt is mond
hatnánk, hogy a glikolaldehidek formaldehidet „esznek” ah
hoz, hogy szaporodjanak. És hogy tényleg szaporodásról 
van-e szó, azt a következő ábra jól szemlélteti, hiszen ebben 
a folyamatban egy glikolaldehidből kettő lesz, majd a kettő
ből négy, ebből nyolc, tizenhat, harminckettő stb. vagyis a 
glikolaldehidek száma mértani haladvány szerint növekszik, 
meghatározott időperiódusonként duplázódik ugyanúgy, 
mint ahogy a táptalajba helyezett baktériumsejtek száma is 
meghatározott időnként duplázódik meg.
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Szaporodás ez a javából, csakhogy molekuláris méretek
ben. Csak akkor látjuk szaporodásnak, ha Zsugor Tódor 
kezét megfogva, magunk is milliomod milliméteressé töpö
rödünk. A vegyész a maga való életnagyságában ezt nem 
szaporodásnak észleli, azt veszi észre, hogy oldatában a gli- 
kolaldehid koncentrációja növekszik, méghozzá nem akár
hogyan, hanem gyorsuló tendenciával, azaz időről időre a 
reakcióelegyben a glikolaldehid koncentrációja mindig két
szerese az előzőnek mindaddig, amíg formaldehid kellő kon
centrációban van jelen. Éppen ezért a vegyész ezt nem sza
porodásnak, hanem autokatalízisnek tekinti, és azt mondja, 
hogy a glikolaldehidmolekula autokatalizátor, amely a saját 
képződését katalizálja. Mi viszont önreprodukáló reakció
nak fogjuk nevezni, sőt önreprodukáló körfolyamatnak, hi
szen az ábrán is láthattuk, hogy a kiindulási glikolaldehid- 
molekulánkat visszakaptuk, az visszaérkezett eredeti állapo
tába, miután különböző kémiai állapotokon egy kört járt be.
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Szubmikroszkóposan tehát szaporodás, makroszkopiku
san növekedés tapasztalható, koncentrációnövekedés. Ám 
az élő sejtek növekedését éppen az élő sejtet alkotó anyagok 
mennyiségének növekedése teszi lehetővé. Ez is kémiai úton 
történik, s részleteiben megvizsgálva a kémiai folyamatokat 
kiderül, hogy az élőlények növekedésének alapját éppen az 
önreprodukáló körfolyamatok adják. Vannak köztük vi
szonylag egyszerűek, mint például az almasav-ciklusnak ne
vezett önreprodukáló körfolyamat, amelyet az ábrán muta
tunk be. De vannak ennél sokkal bonyolultabbak, sőt a 
többsége ilyen nagyon bonyolult. Az egyik ilyen nagyon bo
nyolult, de nagyon híres önreprodukáló körfolyamat az 
úgynevezett Calvin-ciklus, amely nevét Melvin Calvin-hM 
a Nobel-díjas biokémikusról, e ciklus felfedezőjéről kapta. 
A Calvin-ciklus segítségével történik a szén-dioxid beépítése 
a növényekbe. A Calvin-ciklus ezt a beépítést cukorfoszfá
tok segítségével oldja meg, és a szén-dioxid beépülése ered
ményeként ugyancsak cukorfoszfátok keletkeznek.

„acetil”
Almasav-ciklus
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A mai élővilágban tehát sokféle önreprodukáló körfolya
matot találunk, ezek nélkülözhetetlen, alapvető szerepet ját
szanak kivétel nélkül minden élőlény anyagcseréjében. A 
formózreakció a biokémikusok mai ismerete szerint az élő
lényekben közvetlenül nem megy végbe. Viszont már rámu
tattunk arra, hogy az ősföld körülményei között végbeme
hetett, hisz a formaldehid az ősatmoszférának éppúgy kom
ponense volt, mint ahogy a csillagközi gázoknak is. Ez any- 
nyit jelent, hogy az önreprodukáló reakciók, azaz a moleku
láris szintű szaporodás jóval megelőzte az első élőlények 
megjelenését. Fordítva is mondhatnánk, nemcsak hogy 
megelőzte, de éppen az önreprodukáló reakciók megjelenése 
tette lehetővé az élő rendszerek kialakulását. Erre még vissza
térünk.

Rókák és nyulak
Ha már az önreprodukáló molekuláknál tartunk, érdemes 

egy kicsit visszakanyarodnunk az oszcilláló reakciók felé. 
Akkor azt állítottuk ugyan, hogy lehet lombikban folyadék
ból órát készíteni, olyant, amely akkor is működik, ha faka
nállal kavargatjuk, de hogy ez az óra hogyan is működik tu
lajdonképpen, arról nem beszéltünk. Most, hogy az önrep
rodukáló molekulákkal már találkoztunk, megkíséreljük ér
zékeltetni, hogy is működhet egy oszcilláló kémiai reakció.

Képzeljünk el egy néhányszor tíz kilométer hosszú és né
hányszor tíz kilométer széles szigetet valahol a Csendes-óce
án közepén, minden szárazföldtől messze! Tételezzük fel to
vábbá, hogy a szigeten nagyon szép, dús fű nő, de nincs 
egyetlen állat sem! Telepítsünk erre a szigetre nyulakat! 
A nyulak természetesen jól érzik magukat, hiszen rengeteg 
táplálékuk van, ellenségük pedig egyáltalán nincs. így tehát 
rohamosan kezdenek szaporodni, egyre több és több lesz a 
szigeten a nyúl. Könnyű belátni, hogy ha így hagynánk, ez 
maguknak a nyulaknak az elpusztulásához vezetne, hiszen 
előbb-utóbb felennék a füvet, azután éhen döglenének. Ah
hoz, hogy ez ne következzen be, a nyulak ellenségeit is be 
kell telepíteni a szigetre. Telepítsünk oda rókákat is!

A betelepített rókák igen jól érzik magukat, hiszen renge
teg a nyuszi. Ők is rohamosan kezdenek szaporodni. Ahogy 
azonban a rókák szaporodnak, egyre több és több nyulat 
esznek meg. Lassan tehát elérkezünk oda, hogy a rókák által 
elfogyasztott nyulak száma meghaladja a nyulak szaporodá
sát. Ettől kezdve a nyulak száma nemhogy növekednék, de 
csökken a szigeten. Sőt egyre rohamosabban csökken, mert 
hisz egyre kevesebb nyúlnak lesznek utódai. A rókák viszont
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a csökkenő nyúlnépességben egyre nagyobb pusztítást visz
nek véghez. Egyszer csak azt veszik észre, hogy már nagyon 
sokat kell vadászniuk ahhoz, hogy egy-egy nyulat találja
nak. Éhezni kezdenek. Egyre több pusztul el most már belő
lük is, egyre kevesebb utódjuk születik, s így a rókák száma, 
amely eredetileg rohamosan növekedett, most csökkenni 
kezd. Végül a rókapopuláció is teljesen lecsökken, alig ma
rad egy-két élő róka, zöme éhen pusztul.

Ez azonban kedvező helyzetet teremt a nyulak számára. 
Azok a nyuszik, amelyeknek sikerült elbújniuk, most roha
mosan szaporodni kezdenek: hiszen fű van elég, róka meg 
alig. Ugyanaz a helyzet, mint amiből kiindultunk. Meg
ismétlődnek az események: elszaporodnak a nyulak, ezt kö
vetően elszaporodnak a rókák, megritkítják a nyulakat, 
majd ők maguk is megritkulnak, ettől megint a nyulak kez
denek szaporodni, és ez így megy tovább időtlen időkig.

Akár a nyulak, akár a rókák számát ábrázoljuk az idő 
függvényében, hullámszerűen változó görbét kapunk, 
amelynek hol maximuma, hol pedig minimuma van. A ró
kák és a nyulak száma az idő függvényében oszcillál. Mint
hogy két-két maximum között mindig ugyanannyi idő telik 
el, ezt egy szigeten élő remete akár naptárkészítésre is fel
használhatná, a nyulak vagy rókák pillanatnyi száma tájé
koztatná őt arról, hogy egy kezdő időponttól számítva 
mennyi idő telt el.

Ez is egy óra, egy nagyon lassú óra, amely nem másodper
cenként, hanem néhány évenként kettyen egyet. Ha azonban 
a nyulakat és a rókákat egymilliószorosan lekicsinyítenénk, 
és egyidejűleg ennek megfelelően a köztük zajló események 
milliószorosan felgyorsulnának, egész jól használható órát 
kapnánk. Csakhogy ez a milliószorosára kicsinyített nyúl- 
róka társaság már nem más, mint az oszcilláló reakció.

A formózreakcióban a korlátlan mennyiségben jelenlévő
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formaldehid helyettesíti a sziget dús füvét. A glikolaldehid- 
molekulák pedig a nyulakat képviselhetik, hiszen maguk is 
szaporodnak a formaldehid fogyasztása közben. Ha megta
lálnánk a megfelelő „molekuláris rókát” is, tulajdonképpen 
készen lenne az oszcilláló reakció. Sajnos olyan önszaporító 
reakcióciklust, amelyik glikolaldehidet enne, azaz amelyik 
glikolaldehidet használna nyersanyagként, és így a rókákat 
helyettesíthetné, jelenleg még nem ismerünk. De ismerünk 
más olyan önszaporító reakciórendszereket, amelyek között 
a nyúl-róka viszony megtalálható.*

Sok ilyen reakciórendszer ismeretes, rendszerint meglehe
tősen bonyolultak, és az egészen pontos reakciómechaniz
musaik általában nem is ismertek. Ezért itt példaképpen 
egyetlen ilyen reakciórendszert mutatunk be.

Említettük már, hogy a Calvin-ciklus önreprodukáló, 
autokatalitikus reakciórendszer. Azt is mondottuk, hogy a 
Calvin-ciklusnak a nyersanyaga a szén-dioxid, ebből csinál 
cukorfoszfátokat. A cukorfoszfátokhoz azonban nemcsak 
szén és oxigén kell, hanem foszfát (és hidrogén) is. A Calvin- 
ciklus tehát nemcsak szén-dioxidot „eszik”, hanem foszfát
tartalmú vegyületet, illetve annak foszfátját (valamint egy 
hidrogénátadó vegyület hidrogénjét) is. A foszfáttartalmú 
vegyület pedig nem más, mint az ATP, az adenozintrifosz- 
fát, a szervezet általános molekuláris „energiabrikettje”.

Az ATP azonban maga is autokatalitikus, azaz önrepro
dukáló folyamatban keletkezik. Maga is betöltheti a mole
kuláris nyúl szerepét. Ha viszont ő a molekuláris nyúl, ak
kor az őt „megevő” ugyancsak önreprodukáló Calvin-ciklus 
a molekuláris róka. Kész a nyúl-róka rendszer, az oszcilláló 
reakció, az óra, amit kevergetni lehet.

A biokémiai mérések valóban kimutatták, hogy az élő 
szervezetekben, az élő sejtekben az ATP mennyisége, de a 
cukorfoszfátok mennyisége is oszcillál. De az élő szerveze
ten belül ez az oszcillálás már nem olyan egyszerű, mint a 
lombikban előállított oszcilláló reakcióé, hiszen az élő szer
vezetben sokféle ilyen oszcilláló reakció működik, azok egy
behangolt működése adja a biológiai órát. Valóságban 
olyan sziget sincs, amelyikben a nyúl-róka rendszer tisztán 
megvalósulhatna, hiszen a rókákat különböző betegségek 
pusztítják, nekik is vannak ellenségeik, aztán a rókák nem
csak nyulakat esznek, hanem sokféle egyéb állatot is, végül 
nemcsak a rókák eszik a nyulakat, hanem egyéb ragadozók 
is. Ami a laboratóriumok körülményei között tisztán előál
lítható, az a természetben bonyolult összefüggések hálózatá
ban, összetett formában jelentkezik.

* A  k é z ira t  le z á r á s a  ó ta  D e c k er  ( o lv . : d e k k e r)  n é m e t p ro fe s s z o r  a  fo r- 
m ó z re a k c ió v a l k a p c s o la tb a n  is k im u ta t t a  a z  o szc illác ió  le h e tő sé g é t. '
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Bonyolultabb hálózatok
Aki az előzőket gondolkodva olvasta, az most a szemünk

re vetheti, hogy csaltunk. A nyulak és rókák ugyanis akkor 
is halandók, ha nem esnek más ragadozónak áldozatul, és 
éppen ez teszi lehetővé például a róka-nyúl rendszerben a 
rókák számának csökkenését, és így az oszcilláció megjele
nését. A glikolaldehidmolekulák azonban nem halandók 
-  mondhatná valaki -  és így az analógia hamis.

A glikolaldehidmolekulák valóban nem halandók, hiszen 
nem élnek. Akkor sem élnek, ha saját magukat reprodukálni 
képesek formaldehid jelenlétében. Ám a halandóságnak is 
van analógiája ezekben a rendszerekben. Ez pedig az, hogy a 
négy szénatomos cukor nem minden esetben bomlik széjjel 
két szénatomos glikolaldehidre, hanem formaldehiddel to
vább reagálva öt szénatomos cukor keletkezhet belőle. Ez a 
molekula a glikolaldehid önreprodukciója szempontjából 
már „halott”, azaz ő maga már nem tud glikolaldehidmole- 
kulákra szétesni. Hasonló jelenséggel a többi önreprodukáló 
reakciórendszernél is találkozhatunk: a Calvin-ciklus köz
benső termékei, a cukorfoszfátok számos egyéb reakcióba is 
bekapcsolódhatnak a Calvin-ciklus belső reakcióin kivül. 
Az ATP szintézisében is előfordulhatnak mellékreakciók, s 
ezek mind a természetes halál analógiáiként foghatók fel egy 
molekuláris róka-nyúl rendszerben.

Szándékosan választottuk az önreprodukáló reakció be
mutatására az egyik legegyszerűbbet, a formózreakciót, 
ahol (legalábbis ebben a leegyszerűsített modellben) semmi 
más nem történik, minthogy egy formaldehidmolekula teljes 
egészében beépül egy már meglevő nagyobb molekulába. 
Nagyjából ugyanez a helyzet az ugyancsak példaként bemu
tatott almasav-ciklusban is. Hiszen ott acetil-csoportok 
épülnek be meglévő szervessav-molekulákba. Mégis, egy
részt itt melléktermékként keletkezik már az a hordozó ve- 
gyület (a koenzim-A), amelyik az acetilcsoportot hordozta, 
másrészt pedig a reakció részletesebb vizsgálata azt mutatja, 
hogy itt a víznek is, mint reakciópartnernek van szerepe: 
A bonyolultabb reakciókban, a bonyolultabb önreproduká
ló körfolyamatokban már nemcsak egyféle nyersanyagra 
van szükség, és számos különféle reakciótermék keletkezhet 
magán az önreprodukáló molekula keletkezésén kívül is.

Ha az önreprodukáló molekulát általánosságban A-val je
löljük, a nyersanyag-molekulákat X-szel, a keletkezett ter
mékeket Y-nal, továbbá annak jelölésére, hogy az Ä mo
lekula egy önreprodukciós cikluson végigmegy, az úgyne- 

A
vezett körfolyamatjelet— használjuk, a folyamatot álta
lában az alábbi egyenlettel jellemezhetjük:
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A
A + X — 2A +  Y

Az oszcilláló reakciók mechanizmusában a többletként ke
letkezett A-knak volt szerepe. Elképzelhető azonban az is, 
hogy a reakciótermékként szereplő Y-ok is felhasználódnak 
valamilyen más reakcióban. Két önreprodukáló reakció
rendszer között a kapcsolatot tehát nemcsak az önreprodu
káló molekula teremtheti meg, hanem a reakciótermék is. 
Visszatérve a róka nyúl példára, a rókák és nyulák közötti 
kapcsolatot ugyan a nyulak önreprodukciója teremtette 
meg, de a fű és a nyulak között is létezik egy kapcsolat, hi
szen a nyulak anyagcseretermékeit (a szén-dioxidot is meg 
az ürüléket is) a füvek hasznosítják. A szén-dioxidot a foto
szintézis révén, az ürüléket pedig trágyaként.

A továbbiakban éppen ezt a kapcsolatot fogjuk vizsgálni, 
vagyis, hogy a molekuláris nyulak önreprodukciója közben 
keletkező melléktermékeket hogyan hasznosíthatják más 
rendszerek, és hogy ebből milyen új minőségi tulajdonságok 
jöhetnek létre.

Önreprodukáló mikrogömbök

O —O
HjO o -------^ ® h 2o

h 2o o
o :  ^ o h ’° h , °

HjO
O h 2o

O —  — O  H20
h 2o h 2o

h 2o h 2o

h 2c) h 2o

A kétdimenziós folyadékokról már beszéltünk. Ugyan
csak beszéltünk a mikrogömbök spontán keletkezéséről az 
ősföldi viszonyok között. A kettő közötti kapcsolatot azon
ban még nem tártuk fel részleteiben. Pedig a mikrogömbök 
éppen ilyen kétdimenziós folyadék jellegű hártyákból kép
ződnek, méghozzá spontán, maguktól keletkeznek. E kelet
kezés titkát a kétdimenziós folyadékhártyák tulajdonságai
ban kell keresni.

Amikor a kétdimenziós folyadékokról beszéltünk, mon
dottuk, hogy olyan molekulákból épülnek fel, amelyek 
egyik fele vízkedvelő, másik fele pedig víztaszító. Akkor szé
pen levezettük, hogy vízben ezek úgy jutnak stabil állapot
ba, hogy a víztaszító részeikkel szembe sorakoznak egymás
sal a molekulák, így egy kettős molekularétegből álló hár
tya, úgynevezett bimolekuláris membrán keletkezik, ahol a 
víztaszító részek a membrán belsejében, a vízkedvelők pedig 
a membrán felületein helyezkednek el. Akkor azonban nem 
beszéltünk arról, hogy a membránnak valahol vége van. 
A membrán szélein bizony nincsen stabil állapot, hiszen ott 
a membránalkotó molekulák víztaszító részei is érintkeznek 
a vízmolekulákkal. Ezért a membrán arra törekszik, hogy 
végtelenített, azaz önmagába záródó felületet, vagyis egy le
zárt zacskót alkosson. Egy ilyen lezárt mikroszkopikus zacs
kó azonban mindenképpen gömb alakot igyekszik felvenni,
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részben mert molekuláinak elektromos töltései egyenletesen 
igyekeznek eloszlani, részben pedig a felületi feszültség miatt 
is. Ez az, ami e spontán képződő hártyákat gömbbé való 
összeállásra készteti. Ez a mikrogömbök spontán keletkezé
sének fizikai háttere.

A kétdimenziós folyadékhártyák keletkezésének még egy 
vonatkozásáról nem beszéltünk. Arról ugyanis, hogy növe
kedésük nem a hártya szélein, hanem a hártya felületén ke
resztül történik. A hártyaalkotó molekulák vagy más szóval 
membránképző molekulák ugyanis a membrán két síkjában, 
mint folyadékban szabadon mozognak. A hőmozgás követ
keztében ide-oda vándorolnak, ütköznek, közöttük pillanat
nyi lyukak képződhetnek, és ezek azok a lyukak, ahová 
újabb membránképző molekulák könnyedén befurakodhat
nak. Sőt arra is van lehetőség, hogy a molekulák a membrán 
egyik rétegéből a másikba átugorjanak. Csak arra nincsen, 
hogy a membránból kiszabaduljanak.

A membránképző molekuláknak ez a beépülési mechaniz
musa már eleve sugallja, hogy a membránnövekedés is ön
reprodukáló jellegű folyamat. Az ugyanis, hogy egy ilyen 
membránfelület milyen sebességgel növekszik, függ a 
membránképző molekuláknak a koncentrációjától, attól, 
hogy mennyi tartózkodik a membránfelület közelében, hogy 
a képződött lyukakba beugorhasson. De nemcsak ettől, ha
nem természetszerűleg a membránfelület nagyságától is 
függ. Hiszen ugyanannyi idő alatt kétszer akkora felületen 
kétszer annyi, négyszer akkora felületen négyszer annyi 
membránképző molekula épülhet be. így tehát, ha kiindu
lunk egy akkora membrándarabból, amely például egy perc 
alatt az adott oldatban duplájára növeli a felületét, akkor 
két perc alatt már négyszeresére, három perc alatt nyolcszo
rosára, négy perc alatt tizenhatszorosára növekszik.

Amikor egy membránképző molekula kívülről befurako
dik a membránba, a membrán egy picivel megnövekszik. 
Ha például n darab molekula alkot egy membránt, akkor 
egy újabb membránképző molekula 1/n-nel növeli meg a 
membránnak a felületét. Mindezt egyszerű egyenlettel is je
lölhetjük: legyen T a membránképző molekula és legyen

az n darab T molekulából felépülő membrán jele.

o t  t o o t

r w r  m

ót ót

Ebben az esetben a membránképző molekula beépül a már 
meglevő membránba:

+ T 'n  + l
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Ahhoz, hogy a membrán felülete megduplázódjon, n darab

T* n +  «T —> T2n

T membránképző molekulának kell a már meglevő 

membránba beépülnie:

Ezek persze nagyon egyszerű, primitív mennyiségi összefüg
gések, hiszen nyilvánvaló, hogyha n darab almát például 10 
m2 polcfelületen tudunk kirakni, akkor 2 «-nyi alma szétra- 
kásához 20 m2-nyi polcfelület szükséges. Ám ez az egyszerű 
egyenlet a továbbiakban nagyon érdekes következtetésekhez 
fog vezetni. A mennyiségi összefüggés ugyanis érvényes ak
kor is, ha a membrán síkban van kiterítve, de akkor is, ha 
gömbfelületet formál, mint például a mikrogömbök eseté
ben.

A már emlegetett Fox-féle proteinoid mikrogömbök kép
ződésénél a membránképző molekulák eleve rendelkezésre 
álltak az oldatban a mikrogömbök képződésénél. Mivel 
azonban a membránképző molekulák a membrán egyik ré
tegéből a másikba át tudnak ugrani, így a mikrogömb akkor 
is növekedhet, ha például csak belülről kap állandóan 
membránképző molekulákat.

Hogyan lehetne ezt megvalósítani? Úgy például, hogy a 
membránképző molekulákat valamilyen kémiai reakció ré
vén magában a mikrogömbben termeltetjük. Használjunk 
erre a célra egy önreprodukáló kémiai körfolyamatot, vagy
is például vegyünk egy olyan önreprodukáló körfolyamatot, 
amelyiknek az anyagcsereterméke, az Y éppen membrán
képző tulajdonságú! Ebben az esetben Y azonos T-vel, amit 
egyenlettel úgy fejezhetnénk ki, hogy:

A
A + X —( D^ 2A +  T.

Hogy egy ilyen reakciórendszer a mikrogömbön belül mű
ködhessen, annak az előfeltétele, hogy az A molekulák ne 
juthassanak ki a gömbből, az X tápanyag-molekulák pedig a 
külső közegből a mikrogömb falán keresztül mindig beha
tolhassanak a gömb belsejébe, pótolva az Á által elhasznált 
tápanyag mennyiségét.

Vegyünk tehát egy olyan mikrogömböt, amelyiknek a fa
lát n darab membránképző molekula építi fel! Aztán helyez
zünk ennek a gömböcskének a belsejébe n darab A önrepro
dukáló molekulát, és az egészet helyezzük egy X tápoldatot 
tartalmazó főzőpohárba! Mi történik? Az X tápmolekulák 
behatolnak a mikrogömb belsejébe, ott az Á-val reakcióba
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lépnek, aminek az eredményeképpen az 5  molekulák repro
dukálják önmagukat T melléktermék keletkezése közben. 
Az n darab A molekulából így kétszer ennyi, azaz 2n A mo
lekula lesz, és közben n darab T molekula is keletkezik.

Ám az n darab T molekula sem marad ott tétlenül. Beépül 
a membránba, és minthogy a membrán eredetileg n darab 
T molekulából állt, így a membránfelület kétszeresére nő. 
Ha mindkét eséményt most leírjuk egyenlettel, és a két 
egyenletet összeadjuk, akkor megkapjuk, hogy összességé
ben mi történt:

_  A _
n ■ A + n • X —®  -»In  • A + n • T

+ H • T

A
-|- n • A + n ■ X —® + 2n  ■ A

Valamilyen módon még azt is jelölhetnénk, hogy a membrán 
és az A anyagok térben együvé tartoznak, míg az X sza
badon úszkálhat a főzőpohárban. Jelöljük ezt úgy, hogy 
mindazt, ami a gömbhöz tartozik vagy a gömbön belül van 
szögletes zárójelbe tesszük. Ekkor:

Tx n + n * A J -|- n * X —CD“ + 2n  ■ A

Ebből az egyenletből mindenekelőtt azt látjuk, hogy ez a 
gömböcske bizony eszi az X-et, sőt nemcsak eszi, de azt saját 
anyagaivá alakítja át. Aztán azt is leolvashatjuk róla, hogy 
nem akárhogyan alakítja át saját anyagokká, hanem szabá
lyozott módon, mert hiszen esetünkben a gömb térfogatát 
kitöltő anyagoknak a mennyisége (az A molekulák) és a 
membránfelület egyaránt megduplázódott. Mivel a gömbön 
belül és kívül lévő folyadék között ozmotikus egyensúlynak 
kell fennállnia (nagyon közelítő módon megfogalmazva: 
meghatározott koncentrációviszonynak kell fennállnia), az 
A molekulák megduplázódását úgy is fel lehet fogni, mint a 
gömb térfogatának a kétszeresre való növekedését.

Az egyenletből tehát arra következtetünk, hogy a mikro- 
gömb, miközben az X tápanyagot eszi, úgy növekszik, hogy 
saját felülete is és saját térfogata is megduplázódik! Csak
hogy ilyen gömb elvben nem lehetséges. Tudjuk, hogy a 
gömb felülete a sugár négyzetével arányosan növekszik, a 
köbtartalma viszont a sugár harmadik hatványával. A két
szeres felületű gömbnek tehát nem kétszer akkora a térfoga
ta, hanem sokkal nagyobb. Ez egy egyszerű geometriai ösz-
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F =  2 

Tf =  2

lehetséges, de nem stabil

szefüggés, és ezt az összefüggést semmiféle mikrogömb nem 
lépheti át növekedése közben.

Rossz volt talán a levezetésünk? Elárulom, a folyamatot 
az itt bemutatott egyszerűsített levezetésen kívül sokkal 
részletesebb és bonyolultabb módon is le lehet vezetni, és 
akkor is ugyanaz az eredmény jön ki: a kémiai reakciók 
kapcsolódási módjából következően a mikrogömb térfoga
tának és köbtartalmának egyszerre kell megduplázódnia. 
Mivel pedig sem a geometria, sem a kémia törvényeit nem 
hághatjuk át, valami más helyen kell a kibúvót keresni.

Adódik is a kibúvó magától, hiszen a kétdimenziós folya
dékmembrán rugalmas, és ez lehetővé teszi, hogy torzuljon. 
Ha tehát a mikrogömb növekedése közben elveszti gömb 
alakját, behorpad, akkor megvalósulhat az az eset, hogy a 
térfogata meg a felülete is kétszeresére növekszik. Csakhogy 
ez nem stabil állapot! Nem stabil, mert a felületi feszültség 
miatt (és az elektromos töltéselosztás miatt is) gömb alakot 
igyekszik a rendszer felvenni. Erre egyetlen lehetséges mód 
van a kémiai és geometriai törvények megsértése nélkül, az, 
hogy két egyforma és az eredetivel azonos nagyságú göm- 
böcskére váljon széjjel. A kettéosztódást egyenlettel így fe
jezhetjük ki:

+ n • A ]
A

+ n ■ X — ® - 2 + n ■ A ]

vagyis magának a mikrogömbnek a szétválását a

lehetséges, stabil

módon jelöltük. Ezekből az egyenletekből is leolvasható, 
hogy most már nem külön a membrán duplázódott meg és 
nem külön az A molekulák, hanem maga a mikrogömb tel
jes egészében. Az egy mikrogömbből tehát kettő lett. Ám 
most mindegyik tud „táplálkozni”, mindegyik duplájára nö
vekedhet, mindegyik osztódhat, s ekkorra már négy darab 
mikrogömb van jelen. Végigmenve a folyamaton a négy 
gömbből nyolc lesz, tizenhat, harminckettő, hatvannégy stb. 
vagyis ezek a mikroszkopikus méretű, baktériumokhoz ha
sonló nagyságú gömböcskék tápanyagokat vesznek fel, azo* 
kát saját anyagaikká átalakítva növekednek, majd a növeke
dés hatására osztódnak. Ugyanolyan törvényszerűségek sze
rint szaporodnak tehát, mint a baktériumok. Vajon ezek 
már élőlények?
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Az élet kapujában
Emlékezzünk vissza arra, hogy amikor a minőségi tulaj

donságok megjelenéséről beszélgettünk, egy csomó példát 
hoztunk fel a minőségi tulajdonságok megjelenésére, az íjat 
az órát, a rádiót stb. Mindegyiknél arra az eredményre ju
tottunk, hogy új minőségi tulajdonság akkor jelent meg, ha 
az alkatrészeket valami speciális rend szerint hoztuk kapcso
latba egymással. Azt is mondottuk, hogy éppen ez a speciá
lis rend, ez a speciális szerveződés az, aminek a következmé
nye az új minőségi tulajdonság. (Például az íj nyilvesszőt ki
lövő képessége, az óra időmérő képessége, a rádió műsor
közvetítő képessége.)

Arról is volt már szó, hogy az élő rendszereknek milyen 
sokféle speciális tulajdonságaik vannak, olyanok, amik az 
élettelen világban nem találhatók meg. Minthogy a legegy
szerűbb élő és a legkomplikáltabb élettelen is többféle minő
ségi tulajdonságban különbözik egymástól, az élet keletke
zésének vizsgálatánál célszerű lenne lépésről lépésre haladni, 
lépésről lépésre megkeresni az új minőségi tulajdonságok 
megjelenésének szerveződési hátterét.

Az eddigi gondolatmenetünkben éppen ezt tettük! 
Membránképző molekulákat szerveztünk gondolatban két
dimenziós folyadékká, és megkaptuk a membránokat, sőt a 
mikrogömböket, amelyeknek magukkal a membránképző 
molekulákkal szemben új minőségi tulajdonságuk van: a 
térelválasztó, térlehatároló képességük. Kémiai reakciókat 
szerveztünk gondolatban meghatározott rendszer szerint 
körfolyamatokba, és új minőségi tulajdonságot kaptunk, az 
önreprodukáló képességet, amellyel külön-külön az egyes 
kémiai reakciók nem rendelkeztek. Itt kell talán megemlíte
ni, de bonyolultsága miatt bizonyítására itt nem térünk ki, 
hogy ezek a körfolyamatok egy másik minőségi tulajdonság
gal is rendelkeznek, az önstabilizáló képességgel.

Önstabilizáló képesség, térbeli elhatárolódás képessége, 
önreprodukálás képessége: ezek mind olyan tulajdonságok, 
amelyeket jellegzetesen az élőlények világában találunk a 
szabad természetben. íme tehát lépésről lépésre egyre in
kább az élő rendszerek felé haladtunk gondolatmenetünk
ben, egyre több olyan tulajdonságot vezettünk le, ami már 
az élő rendszerek jellegzetes sajátossága. Amikor azután két 
ilyen, már bizonyos biológiai sajátságokat mutató rendszert, 
az önreprodukáló körfolyamatot és a mikrogömböt egyet
len rendszerré -  úgy is mondhatnánk szuperrendszerré -  az 
önreprodukáló mikrogömbbé szerveztük össze, az önfenn
tartó képesség, önreprodukáló képesség, növekedő képesség 
mellé még a térbeli osztódás képességét, valamint a táplál
kozás képességét is megkaptuk új minőségi tulajdonságként.
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Az önreprodukáló mikrogömbök tehát már nagyon sok 
olyan tulajdonságot mutatnak, ami az élő rendszerekre jel
lemző. Ha e hipotetikus mikrogömböket odaadnánk egy 
mikrobiológusnak, döntse el élő-e vagy sem, megmondva, 
hogy milyen „táptalajt” kell tenyésztéséhez alkalmazni, min
den bizonnyal baktériumnak nézné ezeket. Akár mikrosz
kóp alatt figyelné, akár a szokásos tenyésztési eljárásokkal 
vizsgálná őket, az!t találná, hogy a beadott táplálékot elfo
gyasztják, miközben növekednek és szaporodnak. Minden 
bizonnyal kijelentené a mikrobiológus, hogy valami számá
ra eddig ismeretlen új baktériumot adtunk neki. És állás
pontja mellett mindaddig kitartana, amíg genetikai kísérle
teket nem kezdene vele végezni. Ekkor ugyanis kiderülne, 
hogy azok a rendszerek semmiféle genetikai kísérletre nem 
válaszolnának, nem evolúcióképesek, mert nem programve
zéreitek. Hiányzik belőlük az az öröklődőén átadódó prog
ram, ami pedig kivétel nélkül minden egyes élőlénynek oly 
lényeges alapvető tulajdonsága, és ami egyben az élővilág 
evolúciójának az alapja is.

Az önreprodukáló mikrogömb tehát hiába táplálkozik, 
növekedik és szaporodik, nem tekinthető élő rendszernek. 
De már közvetlenül az élő rendszer elődje, ehhez már elvileg 
semmi mást nem kell hozzáadni, mint egy, a rendszert vezér
lő, a rendszerrel együtt „szaporodó” programot, és élő, evo
lúcióképes rendszerhez jutunk. Az önreprodukáló mikro
gömb tehát közvetlenül az élet kapujában van. Ha az élet 
keletkezését akarjuk felderíteni, azt kell felderítenünk, hogy 
ilyen önreprodukáló mikrogömbök létrejöhettek-e az ősóce
án körülményei között.

Autokatalitikus reakciókat, kétdimenziós folyadékmemb
ránokat, mikrogömböket már előállítottak laboratórium
ban. Nem ilyen céllal, ahogy itt beszéltünk róla. Ez a gondo
latmenet, amelyen végigmentünk a kemoton-elmélet gon
dolatmenetének egy része, azé az elméleté, amely megmond
ja, hogyan lehet az élettelentől az élőig eljutni. Ennek a gon
dolatmenetnek az alapján e sorok megírásáig még senki nem 
végzett kísérleteket. Az említett kísérletek mind más célból, 
más gondolatmenetek alapján születtek.

De az önreprodukáló mikrogömbök keletkezésének nem 
lehetett akadálya az ősóceán körülményei között. Azt, hogy 
autokatalitikus folyamatok végbemehettek annak idején, bi
zonyították. Azt is bizonyították, hogy kétdimenziós folya
dékmembránok keletkezhettek, sőt azt is, hogy mikrogöm
bök keletkezhettek.

Talán visszaemlékszünk arra, hogy volt olyan kísérlet, 
amelyik szervetlen sók és formaldehid oldatából mikrogöm
böket kapott. A formaldehid pedig ősi önreprodukáló kör
folyamatnak az alapja. Egy ilyen rendszerben tehát kisérle-
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tesen bizonyítottnak vehető az önreprodukáló reakció és a 
mikrogömb együttes működése. Egy újabb irodalmi adat ar
ról számol be, hogy kísérletükben a mikrogömbök száma 
mértani haladvány szerint növekedett. Mi már tudjuk, hogy 
ez az önreprodukáló rendszerekre jellemző. Lehet, hogy 
tudtukon kívül önreprodukáló gömböket állítottak elő?

c eo
o  c
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A 7 élő rendszerek születése

Az előző nyolc fejezet mindegyikét egy-egy történettel ve
zettük be. Igazi, megtörtént történetekkel. E kilencediket 
mesével.

Hol volt, hol nem volt, talán még az Óperenciás Tengeren 
is túl, volt egy ország, amelynek Seholország volt a neve. 
Ebben a Seholországban igen boldogan éltek az emberek, 
mert rend, nyugalom és békesség honolt az országban, min
denki dalolva végezte -  és valóban végezte -  a maga dolgát, 
mindenkinek megvolt mindene, háború sem volt, mert a 
szomszédos országokkal is jó viszonyban voltak, gyümöl
csöző kereskedelmi kapcsolatban álltak. Mindezt pedig 
bölcs uralkodójuknak, Sohakirálynak köszönhették, aki 
trónra lépése után megszüntette a viszályokat, felvirágoztat
ta az országot, vigyázott arra, hogy a birodalmon belül igaz
ság, rend és béke uralkodjék.

Eleinte mindenki boldog volt, örültek, hogy a sok hábo
rúskodás, nélkülözés, viszály után végre jólétben és békében 
élhetnek. Hanem ahogy az lenni szokott, egyre több irigye 
akadt a királynak. Ezek eleinte csak magukban irigykedtek, 
de hamar egymásra találva egyre többen mondtak minden
féle rosszakat a királyról. Különösen az nem tetszett nekik, 
hogy a király a hivatalnokokkal szemben is kiáll az igazság 
mellett, s hogy azokat a hivatalnokait, akik visszaélnek ha
talmukkal, szigorúan megbünteti.

Elhatározták hát, hogy eltávolítják a királyt, s helyébe a 
kapzsi, harácsoló természetű kincstárnokot ültetik, aki meg 
is ígérte, hogy mindenkinek, aki őt a trónra jutáshoz segíti, 
bőséges jutalmat ad. Sohakirályt azonban a nép nagyon sze
rette, testőrsége féltve vigyázta. Először tehát a népet kellett 
ellene hangolni.

-  Terjesszük el, hogy a király buta! -  javasolta a kincstár
nok.

Javaslatát el is fogadták, hiszen a király hatalmának leg
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főbb forrása éppen abban állott, hogy a nép nagyon bölcs
nek tartotta. (Látni fogjuk, valóban bölcs volt!) Terjeszteni 
kezdték hát, hogy a király nagyon-nagyon buta.

Voltak persze akik ezt a királynak visszamondták. Egye
sek mert szerették, sokan a jutalom reményében. Sohakirály 
azonban nem törődött a mendemondákkal. -  Zűrzavar és 
nyomorúság volt az országban -  mondotta - , rendet csinál
tam. Jólétet teremtettem, megakadályoztam, hogy nyúzzák 
a népet, a nép szeret engem.

A nép valóban szerette Sohakirályt. Hanem a zavaros 
idők egyre messzebbre kerültek, egyre inkább a feledés ho
mályába merültek. így a kincstárnok és kapzsi társai egyre 
jobb talajra találtak a király ócsárlásában. Sohakirálynak rá 
kellett döbbennie: veszélyben van. Saját élete ugyan nem 
túlságosan érdekelte, de tudta, ha a kincstárnok és társai ke
rülnek uralomra, olyan népnyúzás kezdődik, amilyen még 
nem volt. Bölcsen látta, ha lemondana a királyságról -  amit 
ő szívesen megtett volna, hiszen az ország minden gondjá- 
nak-bajának becsületes viselése nem könnyű dolog -  az a 
nép elnyomorodását, adónyúzó kiskirályok elszaporodását 
vonná maga után.

Elvonult hát sűrű erdőben lévő piciny vadászházába, és 
három éjjel és három nap egyfolytában gondolkodott. A'ne- 
gyedik nap reggelén felült lovára, visszalovagolt palotájába, 
összehívta tanácsnokait, és a következőket mondotta:

„Átgondoltam az országdolgát. Látom, hogy országunk 
gyarapodik, békesség és nyugalom van. Úgy érzem, elérke
zett az ideje, hogy a békének és nyugalomnak örömünnepet 
szenteljünk. Elrendelem tehát, hogy legyen az év leghosz- 
szabb napja országos örömünnep. Örömünnep, amelyet reg
geltől estig tartó örömtánccal ünnepelünk. Elrendelem 
ezért, hogy az év leghosszabb napján hajnalban, napkelte
kor az ország apraja-nagyja gyülekezzék a Nagy Zöldme
zőn, legyen ott bor, sör bőven, sült ökör elegendő mennyi
ségben, és amikor az árnyék hossza rövidebb lesz tulajdono
sának kétszeresénél, kezdődjön az örömtánc.

A táncosok mindegyike pedig viseljen ruhájának első ré
szén egy-egy betűt. Mindenki olyan betűt, amilyen neki tet
szik, csak a lányok betűje egy pici hímzés legyen, a fiúké pe
dig kulccsontjuktól derekukig érjen.

Az örömtánc szabálya pedig legyen a következő: tizenkét, 
azaz egy tucat leány kezdje úgy, hogy egymás vállát átfogva 
láncot alkot. Ezt a tizenkét lányt én választom ki az ország 
legszebb lányai közül. Tíz percig ropják egyedül a táncot, 
közben a fiúk körbejárva őket, kiválaszthatják a nekik meg
felelőt. Párnak azonban csak olyan lányt választhatnak, aki 
ruháján azonos betűt visel a saját ruhájukon lévővel. A tize
dik percben aztán egy megadott jelre tizenkét fiú sorakozik
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szembe a lányokkal, s kapaszkodik egy lánccá. Most már a 
tucat fiú és tucat lány egymással szemben ropja a táncot öt 
percig. Ezután a fiú- és a leánylánc szétválik egymástól, pár 
percig külön-külön táncolnak, majd a lányokkal szemben 
újabb fiúk, a fiúkkal szemben pedig újabb lányok sorakoz
nak fel a párválasztás már megadott szabályai szerint. Rö
vid tánc után ezek is szétválnak egymástól, majd mindegyik 
fiúlánc mellé ismét újabb lánylánc, és mindegyik leánylánc 
mellé ismét újabb fiúlánc sorakozik fel és így tovább.”

A dobosok végigjárták a városokat, falvakat, és közhírré 
tették a király parancsát. A kincstárnok és a körülötte össze
gyűlt álnok csoport igencsak mérgelődött, azt hívén, hogy 
ünnepléssel, borral, ökörsütéssel akarja a király a maga ol
dalára hangolni a népet. A király azonban ennél lényegesen 
bölcsebb volt.

Elérkezett a nagy nap reggele. A Nagy Zöldmező végte
len térségén sok millió ember bolygott. Mindenfelé sátrak 
álltak, csapolták bennük a bort, sütötték köztük az ökröket. 
Felkelt a Nap, az árnyékok rövidülni kezdtek. S amikor az 
árnyékok éppen az embermagasság kétszeresére rövidültek, 
megszólaltak a kürtök, megjelent a király. Szerető szavakkal 
üdvözölte népét, majd kiválasztott tizenkét gyönyörű fiatal 
leányt, és sorba állította őket. Gondosan ügyelt arra, hogy a 
lányokon a betűk, ahogy sorban állva egymást átkarolják, a 
következő sorrendet alkossák:

Y L Á R I  K A S C L Ö B

Ezt persze senki se láthatta, hiszen a lányokon a betűk kicsik 
voltak. De ha láthatták volna, se figyeltek volna rá. Megszó
lalt a zene, a lányok táncra perdültek, a király pedig lóra ült, 
és testőrei kíséretében elvágtatott.

Már vagy tíz perce táncoltak a lányok, s körülöttük nyü
zsögtek, kerengtek a fiúk, amikor a zenekar jelt adott a pár- 
választásra. Felsorakozott hát a tizenkét fiú a lányokkal 
szemben, persze ki-ki úgy, hogy a mellén a párjával azonos 
legyen a betű, s aztán a tucat fiú és a tucat lány egymással 
szemben járta a táncot. Járták már vagy öt perce, amikor a 
zenekar jelt adott a két tánclánc szétválására. Eltáncoltak 
hát egymástól a fiúk és a lányok, és ekkor a fiúk melléről a 
betűk a következőt hirdették:

B Ö L C S A K I  R Á L Y

„Bölcs a király!” -  zúgott fel a nép, olvasva a feliratot. S a 
tizenkét deli legény mintegy élő felirat ott táncolt előttük, 
hirdetvén a király bölcsességét. Hanem Sohakirály még en
nél is bölcsebb volt. Amikor ugyanis a fiúk és lányok külön 
tánca véget ért, mindegyik mellé újabb tucat lány, illetve fiú
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sorakozott fel. Majd a közös tánc után szétváltak, és most 
már két tucat deli legény hirdette táncoló feliratán a király 
bölcsességét. Újabb tánckör után négy fiúlánc, a negyedik 
tánckör után nyolc fiúlánc, az ötödik tánckör után tizenhat, 
majd harminckettő, majd hatvannégy, százhuszonnyolc tán
coló és egymást átkaroló fiúlánc hirdette a feliratot, hogy 
bölcs a király.

Ám rengeteg fiatal rádöbbent, hogy rá a táncban sohasem 
kerülhet sor, hiszen az ő mellükön D, O, R, U vagy egyéb 
olyan betű van, aminek megfelelője a táncoló párokban nem 
fordul elő. Nosza gyorsan leszedték betűiket, új betűket 
varrtak fel, hogy beállhassanak a táncolok közé. Mire a Nap 
lebukott a látóhatár mögött, az egész Zöldmezőn, amerre 
csak a szem ellátott, táncoló feliratok százezrei hirdették a 
király bölcsességét. Óriási lett a lelkesedés. Sötétedésre 
egyetlen ember sem akadt, aki a király ellentáborába tarto
zott volna. Sohakirály azóta is szeretett egyetértésben él né
pével, ha ugyan azóta meg nem halt.

Örömtánc a mikrovilágban
Seholország és Sohakirály, mint a nevük is mutatja, soha, 

sehol nem létezett. A tánc azonban, amelyet itt leírtunk, 
mégis valóság. Erről akkor győződhetünk meg, ha Zsugor 
Tódor kezét megfogva magunk is oly picire zsugorodunk, 
mint egy tisztességesebb molekula. S ekkor persze nem 
olyan országot kell keresnünk, ahol örömtáncot járnak, ha
nem olyan oldatot, ahol a molekulák a maguk hőmozgás 
okozta örökös táncát a mesebeli örömtánc szabályai szerint 
járják. Mert ilyen lehetséges.

Ha molekulaméretűre zsugorodnánk, a molekulák hő
mozgását valami olyasminek látnánk, mint amikor nagy tö
meg ember nem tudva sem jól táncolni, sem pedig nem hallva 
jól a zenét, egy népünnepélyen összevissza táncol. Vannak 
aztán molekulák, amelyek úgy tudnak egymással láncba 
kapcsolódni, mint a seholországbeli örömtáncban a lányok 
vagy a fiúk, egymást szorosan átfogva. Az ilyen molekula
láncokat polimereknek, láncpolimereknek vagy szálpolime
reknek nevezzük. Ilyen szálpolimer például a cellulóz mole
kulája, a nylon molekulája, a fehérjemolekulák, vagy ilye
nek a híres-nevezetes nukleinsavmolekulák is.

Az elnevezés tulajdonképpen rossz, nem is szabadna fe
hérje- vagy nukleinsavmolekulákról beszélni, hiszen az épí
tőköveik, a molekulák kapcsolódnak össze hosszú lánccá, 
akkor kapjuk a fehérje „molekuláját” ; ha nukleotidmoleku- 
lák kapcsolódnak hosszú lánccá, akkor a nukleinsav „mole-
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kuláját”. Szokás őket óriásmolekuláknak, makromoleku
láknak is nevezni, de még ez is megtévesztő bizonyos fokig, 
mert nagyságukra ugyan utal, de arra nem, hogy maguk is 
molekulákból épülnek fel.

A nukleotidmolekulák tehát képesek egymással hosszú 
láncot alkotva összekapcsolódni, s minthogy például a 
DNS-szálak nemcsak hosszúságukban különböznek egy
mástól, vagyis abban, hogy hány nukleotidmolekulából 
épülnek fel, de abban is, hogy melyik nukleotidból mennyi 
szerepel a láncban, ha két ilyen lánc egyforma hosszú és ösz- 
szetételű, még mindig nem biztos, hogy valóban egyformák, 
hiszen bennük a különböző nukleotidok különböző sor
rendben helyezkedhetnek el.

Ha tehát egy láncpolimert nem egyféle, hanem két- vagy 
többféle alapegység (úgynevezett monomer) alkot, akkor 
közöttük ugyanúgy különböző sorrendű variációk jöhetnek 
létre, mint ahogy a betűk sorba rakásánál. S ha van olyan 
mechanizmus, amely ezt a sorrendet leolvasni képes, akkor 
sorrendjükkel éppúgy lehet információt, üzenetet rögzíteni, 
ahogy a betűsorrenddel.

A nukleinsavak alkotórészei, a nukleotidmolekulák az 
egymással láncba kapcsoláson kívül még másra is képesek: 
egymással szemben párba állni. Négyféle nukleotid fordul 
elő egy ilyen láncban, ezeket A, U, G és C betűkkel jelölik. 
Ezek között is vannak párképzési szabályok, csakhogy a 
nukleinsavak esetében nem az azonos betűk állnak párba, 
hanem A az U-val a G a C-vel tud párba állni (ez természete
sen azt is jelenti, hogy U az A-val és C a G-vel áll párban). 
Ez a párba állás természetesen nem valami királyi rendeletre 
történik. Egyszerűen arról van szó, hogy a nukleotidmole
kulák a láncba kovalens kötéssel kapcsolódnak be, de a be
kapcsolódás után erre merőleges irányba még képesek gyen
ge hidrogénkötést kialakítani valamely másik olyan moleku
lával, amelyik hidrogénkötésre ugyancsak képes, és alakja 
egyúttal éppen odaillő. Mivel az A nukleotid alakjának az 
U nukleotid a megfelelő alakú párja, a G nukleotidnak a 
C nukleotid, így A-U és G-C párok tudnak képződni.

Ha tehát Zsugor Tódor kezét fogva lemerülünk a nukleo
tidmolekulák vizes oldatának mikrovilágába, a következő 
kép tárul elénk: A, U, G és C molekulák iszonyatos tömege 
járja a maga hőmozgás okozta örökös táncát, ütköződve, 
lökdösődve egymással. Időnként, ha A megfelelő helyzetben 
találkozik U-val (vagy G a C-vel) párba lépnek, mert közöt
tük gyenge hidrogénkötés lép fel. Ám ez csak az első ütközé
sig tart, a nagy tumultusban, lökdösődésben a párok elsza
kadnak egymástól, mert a köztük fellépő kötőerő meglehe
tősen gyenge.

Itt nem részletezett speciális kémiai körülmények között,
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e nukleotidmolekulák nemcsak párba tudnak kapcsolódni, 
hanem egymással kovalens kötésen keresztül láncot is kiala
kítani. Az így, oldalirányban kialakított kovalens kötések 
erősek, ezeket a hőmozgás okozta lökdösődés már nem tud
ja szétszakítani. így hosszabb-rövidebb láncok jöhetnek lét
re. Ezekben a nukleotidok kapcsolódására nincs betűsza
bály, tetszés szerint követhetik egymást, véletlenszerű sor
rendek alakulnak ki.

Példaképpen nézzük meg egy olyan láncnak a sorsát, 
amelyikben a következő az alkatrészek sorrendje:

UCCUAGA

Ez is táncol, összevissza hajladozva, ám mindegyik nukleo- 
tidhoz még kapcsolódhat a maga párja. Az U-hoz A, a 
C-hez G, a G-hez C és az A-hoz U. Természetesen a hőmoz
gás lökdösődése ezeket is lelöki a láncról. Ám ha két ilyen 
egymás mellé kerül, és egymással is összekapcsolódnak, már 
ketten kapaszkodnak a láncba, ha egy harmadik is kapcso
lódik hozzájuk, hárman. S minél többen egyszerre kapasz
kodnak a másik láncba, annál nehezebben lökődnek le on
nan. Ha már hatan, heten láncot alkotva kötődnek hidro
génkötéssel az eredeti lánchoz, a hőmozgás közönséges hő
mérsékleten már nem tudja szétszakítani őket egymástól, s 
beépülhetnek a további párok, mindaddig, amíg van hely az 
eredeti mintaláncon.

Példánkban az eredeti láncot hét nukleotid alkotta, vele 
szemben tehát egy ugyancsak hét tagból álló új nukleotid- 
lánc állhat össze. De, amig az eredeti lánc nukleotidjai bár
milyen sorrendben keletkezhettek volna, a rajta felépülő új 
lánc nukleotidjainak sorrendjét köti a párképzési szabály. 
Ennek megfelelően az új lánc betűsorrendje:

AGGAUCU

lesz. Ha most Zsugor Tódorral odamennénk ehhez a kettős 
lánchoz, és mesterségesen szétválasztanánk őket, az eredeti 
láncon, mint mintán felépülő újabb lánc, ugyanezt a sorren
det mutatná. Ám az újonnan keletkezett lánc is szolgálhat 
mintaként, itt ugyancsak érvényesek a párképzési szabá
lyok. Ha tehát az új láncot használnánk mintaként, rajta

UCCUAGA

sorrendű nukleotidlánc képződne, azonos kiindulási min
tánk betűsorrendjével.

Láthatjuk tehát, hogy a szöveg másolódása az eltérő pár
képzési szabályok ellenére ugyanolyan szabályok szerint 
történik, mint a Seholországbeli örömtáncnál. Ha a moleku-
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láris feliratnak van értelme, akkor ebben a mechanizmusban 
e molekuláris felirat éppúgy szaporodik, mint ahogy a Soha- 
király szervezte örömtáncban a Bölcsakirály felirat „sza
porodott”.

A replikáció
Aki hallott már valamit a molekuláris biológiáról, az tud

ja, hogy itt az öröklődő tulajdonságokra vonatkozó infor
mációkat hordozó dezoxiribonukleinsav-molekulák, vagy 
rövidítve DNS-molekulák önreprodukcióját mondtuk el 
mesébe szőve. Mert önreprodukció ez is. A kettős szál szer
kezetű nukleinsavmolekulák megfelelő körülmények között 
éppúgy önreprodukcióra képesek, mint ahogy az előző feje
zetben az önreprodukáló körfolyamatok, a membránnöve
kedés vagy az önreprodukáló mikrogömbök voltak. E ket
tős szál szerkezetű molekulák száma megfelelő körülmények 
között hasonlóképpen gyarapodhat, mint amazoké, egyből 
kettő, kettőből négy, négyből nyolc, tizenhat, harminckettő 
stb. lesz.

Ezek is „szaporodnak” tehát, csakhogy ezek szaporodása 
kicsit furcsa módon történik, hasonlít a lenyomathoz, ah
hoz, amikor például bélyegzővel lebélyegzünk valamit: a pa
píron megjelenő szöveg és a bélyegzőn lévő szöveg éppen tü
körképei egymásnak. Hasonlóképpen, ha nem is egészen 
azonosan tükörképe egymásnak a DNS-molekulájának két 
láncában lévő betűsorrend, e betűsorrend másolódásánál tü
körképszerű szabályok érvényesülnek. Az önreprodukció
nak ezt a fajtáját éppen ezért a lenyomat -  azaz replika 
-  képzésének mintájára replikációnak nevezik. A mintamo
lekulát pedig az angol template (minta) szóból templátmo- 
lekulának hívják. A DNS önreprodukciójánál tehát a temp- 
látmolekulák felületén képződnek a replikák, a másolatok, 
amelyek szétválás után maguk is templátként, azaz sablon
ként, mintaként szerepelhetnek.

De aki tanult már molekuláris biológiát, az mindjárt a fe
jünkre olvashatja: ismét nem mondtunk igazat. Mert az élő 
szervezetben a DNS-molekulák szintéziséhez ugyan valóban 
a már meglévő DNS-molekulák szolgálnak mintaként. Ám 
a nukleotidok odakapcsolását már meghatározott enzimek 
végzik, s így nem mondhatjuk, hogy, a DNS-molekula repli- 
kálja magát, hanem csak azt, hogy az enzim replikát csinál, 
azaz másolatot készít a DNS-molekuláról. Ez sajnos igaz. 
Annyira igaz, hogy nem is fogalmazásbeli probléma ez, de 
az élő rendszerek keletkezésének vizsgálatát is megoldhatat
lannak látszó probléma elé állítja.
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Ha az élő rendszerekben az öröklődő információkat való
ban a DNS hordozza, akkor a DNS hordozza annak az en
zimnek a felépítésére vonatkozó információt is, amelyik a 
DNS-ből másolatot tud készíteni. Ha tehát nincs ilyen infor
máció, akkor nincs ilyen enzim sem. De ha nincs ilyen en
zim, akkor nem is lehet ilyen információ, mert ennek az in
formációnak keletkezéséhez éppen erre az enzimre van szük
ség. Mi volt előbb? DNS vagy DNS-t szintetizálni, valamint 
a DNS-ben lévő utasításokat leolvasni és végrehajtani képes 
enzimek? Mi volt előbb, tyúk vagy tojás? A tojást csak tyúk 
tojhatja, tyúk csak tojásból kelhet ki.

Nem is olyan régen még mindenki azt hitte, hogy az élő 
szervezetben végbemenő anyagcsere-folyamatok egyes ké
miai lépései csak enzimek jelenlétében mehetnek végbe. 
A biológusok közül még ma is nagyon sokan hiszik, hogy ez 
így van. Az előző fejezetekben azonban elég sokat szóltunk 
arról, hogy a biológiai anyagok képződése, átalakulása, 
azaz a biokémiai reakciók végbemenetele enzimek jelenléte 
nélkül is nagyrészt megvalósítható laboratóriumi körülmé
nyek között. Éppen ez tette lehetővé, hogy az ősföld vizei
ben kialakuljanak mindazok a nyersanyagok, amelyek az 
élet keletkezéséhez szükségesek voltak.

Az élő rendszerek, mint már többször említettük, prog
ramvezéreit rendszerek, a program a genetikai anyagukba, a 
nukleinsavakba van írva. A nukleinsavak tehát az élő rend
szerek keletkezésének szintén nélkülözhetetlen nyersanya
gai. Fel kellett tehát tételezni, hogy a nukleinsavak keletke
zése, replikációja az ősföld körülményei között enzimek tá
vollétében is végbemehetett. Mint korábban már említettük, 
csináltak erre vonatkozóan többféle kísérletet a világ külön
böző laboratóriumaiban. Az eredmények pozitívak is lettek, 
meg nem is.

Pozitívak lettek abban az értelemben, hogy bebizonyoso
dott, lehet olyan, az ősföldi körülményekhez hasonló körül
ményeket találni, amelyek között a nukleotidok képesek 
egymással láncba kapcsolódni, azaz képesek polimerizálód- 
ni. Ez a folyamat azonban meglehetősen lassan megy végbe. 
Azt is kimutatták e laboratóriumokban, hogy ha a reakció- 
elegyhez már kész láncot, egymásba kapaszkodott nukleoti- 
dokat, úgynevezett polinukleotidokat adnak mintaként, ak
kor a nukleotidok összekapcsolódásának sebessége lényege
sen megnő. Ez annyit jelent, hogy ezekben a reakcióelegyek- 
ben a bevitt polinukleotidszál mintaként, templátként szere
pelt anélkül, hogy a reakcióelegyben bármiféle enzim lett 
volna jelen. Ezt a mintaszerepet az is bizonyítja, hogy a re
akciósebesség gyorsítása csak a párképzés szabályai szerint 
megfelelő nukleotidok összekapcsolására vonatkozik, azaz 
ha A-kból felépült láncot adunk mintaként, az csak az U-k
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összekapcsolódását, az U-kból felépült láncminta pedig csak 
az A-k összekapcsolódását segíti elő. A nukleinsavak repli- 
kációja tehát enzim nélkül is megvalósulhat, és ebben az 
esetben már valóban önreprodukcióról beszélhetünk.

A kísérletek tanulsága szerint azonban az önreprodukció 
mégsem tökéletes. Igaz ugyan, hogy például egy A-kból fel
épülő mintalánc elősegítette az U-k összekapcsolódását, ám 
a reakcióelegyben öt-hat U-nál többet sohase találtak egyet
len láncba kapcsolódva, bármekkora hosszú is volt a bevitt 
A lánc hosszúsága. A mintahatás tehát érvényesül, a nukleo- 
tidok összekapcsolódnak, a nukleinsavak önreprodukciója 
bekövetkezik, de ez az önreprodukció tökéletlen, mert min
dig csak lánctöredékek keletkeznek hosszú, több száz vagy 
több ezer láncszemet tartalmazó láncok helyett.

E sorok megírásáig kísérletileg még nem sikerült ennél 
jobb eredményt elérni. Mi viszont Zsugor Tódor kezét fogva 
már kitalálhatjuk, hogy hol a hiba. Amikor a molekulák 
örömtáncát vizsgáltuk, már ott említettük, hogy az újonnan 
felépülő szál annál erősebben kapaszkodik a mintába, minél 
több nukleotidból áll, és azt is mondottuk, hogy a hattagú
nál nagyobb láncokat a hőmozgás közönséges hőmérsékle
ten már nem képes lelökni a mintamolekuláról. De az a min
tamolekula, amelyet az új lánc befed, nem minta többé, el 
van takarva. A reakció során tehát öt-hat tagig az újonnan 
képződött láncok még leszakadhatnak a mintáról, és megje
lenhetnek a reakcióelegyben. Az ennél hosszabbak nem, 
mert végérvényesen kötődnek a mintához, annak felületét 
befedik, és így a nukleinsavak önreprodukciója le is áll.

Amikor a molekulák örömtáncánál a szöveg másolódását 
mutattuk be, épp azt mondottuk, hogy az újabb replikáció- 
hoz Zsugor Tódor segítségével a két láncot szét kell válasz- 
szűk egymástól. Erre a szétválasztásra kellene valami mole
kuláris mechanizmust keresni. Az élő szervezetekben e célra 
egy speciális enzim szolgál, az úgynevezett szétcsavaró fe
hérje, amelyik képes a DNS két szálát összetartó hidrogén
kötéseket egymás után felvagdosni. Az ősóceánban azonban 
ilyen speciális fehérje nem létezhetett, így nem volt ami az 
újonnan keletkezett láncot a régi mintáról leválassza.

A legprimitívebb program
A természet mégis megtalálta a módját annak, hogy a 

nukleinsavak replikációját biztosítsa: egyértelműen bizo
nyítja ezt az élő rendszerek jelenléte. Rövidesen látni fogjuk, 
elképzelhető olyan mechanizmus, amely ősi körülmények 
között is működhetett, enzimek nélkül, primitív módon, és
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amelyikből később kialakulhatott a mai bonyolult DNS- 
replikációs mechanizmus. Ennek megértéséhez néhány na
gyon egyszerű egyenletet kell felírnunk. S hogy az egyenle
tek valóban nagyon egyszerűek legyenek, a replikációnak az 
elképzelhető legegyszerűbb változatát fogjuk megvizsgálni. 
Ezért még a seholországbeli örömtáncot is egyszerűsítsük: 
végezzék a táncot csak fiúk és a láncban lévő fiúk mindegyi
kének a mellére V-jel legyen írva. Ebben az esetben egy fiú
lánc úgy fogható fel, mintha V-jelű fiúkból polimerizálódott 
volna lánccá, polimerizált V, azaz poliV vagy rövidítve pV 
lenne. Persze valahogy a lánc hosszúságát is kell jelölnünk: 
a seholországbeli örömtáncban például egy tucat, azaz ti
zenkét fiú alkotta a láncot, jelöljük tehát ezt a láncot úgy, 
hogy pV,2.

Most már ezt a táncot nagyon egyszerű egyenlettel írhat
juk le, mert hiszen a pV12 fiúlánchoz 12 V-jelű fiúnak kell fel
sorakoznia, majd ezeknek összekapcsolódnia. így azt írhat
juk, hogy

pV12 + 12V — 2pV12. I
A körfolyamat jelet azért használtuk, mert a tánc egy mene
tében, egy tánckörben zajlik ez a folyamat, a következő 
tánckörben már négy olyan fiúlánc lesz, amelynek az össze
tételét PV 12 -vei jelölhetjük a következő menetben nyolc, 
majd tizenhat, harminckettő és így tovább.

Persze, nemcsak tizenkét tagú fiúláncok táncát írhatjuk le 
hasonló módon, ugyanilyen alakú egyenletet kapunk akkor 
is, ha mondjuk ötven fiú kapaszkodik egyetlen láncba a tánc 
kezdetén. Ekkor az első fordulóban történt eseményeket a 
következő egyenlet írja le:

PV50 + 50V — (D - 2pV50

vagy ezt általánosíthatjuk n tagú láncra, és akkor azt írhat
juk, hogy

pVn + nV— ®-> 2pVn

ahol n jelenti, hogy a kiindulási láncban hány fiú kapaszko
dott egybe. Ezzel tehát tetszőleges hosszúságú láncnak a 
replikálódását és a replikálódáshoz szükséges fiúk mennyi
ségét most már mennyiségileg is leírtuk.

A nukleinsavak replikációjánál is az örömtánc szabályai 
érvényesültek. Várható, hogy az ottani eseményeket is 
ugyanilyen alakú egyenletek fogják leírni. Tekintsünk el at
tól -  az egyszerűség kedvéért-, hogy ott a párképzési szabá
lyok mások, vegyük úgy, mintha ott is minden betű az azo
nos betűvel tudna párt képezni. Továbbá ugyancsak az egy-
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szerűség kedvéért vizsgáljuk úgy, mintha a láncok ott is csak 
egyféle betűből épülnének fel. Ezt azért tehetjük meg, mert 
-  mint látni fogjuk -  így is eljutunk majd a programvezéreit 
rendszerek legegyszerűbbikéhez.

Ilyen feltételek mellett, vagyis ha a mintamolekula csak 
egyféle építőkőből épül fel és ez azonos jelű építőkőnek szol
gál mintaként, a nukleinsavak replikációját is az örömtánc
ra levezetett egyenlet írhatja le:

pVn + «V — <J)-> 2pVn.

Itt azonban a pVn már nem táncoló fiúkból, hanem táncoló 
molekulákból álló polimer molekulaláncot jelent, «jelenti a 
lánc hosszát, a V pedig a láncot felépítő molekulaegysége
ket.

Ahhoz azonban, hogy a folyamat tovább is menjen, vagy
is, hogy a 2 pVn-ből 4 pVn legyen, a két pVn szálnak szét kell 
válnia egymástól, enélkül a folyamat, mint mondottuk, nem 
megy tovább. A következőkben tehát olyan rendszert épí
tünk gondolatban, amelyik ezt a szétválasztást is meg tudja 
csinálni enzimek nélkül.

Rövid visszapillantás
Amikor az élő sejt alrendszereit tárgyaltuk, megállapítot

tuk, hogy az élő rendszerek teljes általánosságban háromféle 
alrendszerre bonthatók. Az egyik alrendszer a rendszer mű
ködéséért, azaz az események szabályozott menetéért és 
energiaellátásáért, összefoglalva úgyis mondhatnánk, 
anyagcseréjéért felelős. A másik a visszafordíthatatlan fo
lyamatokért, az egyedfejlődésért, azért, amit az automatika 
nyelvén úgy is kifejeztünk, hogy ez hordozza a programve
zérlést. Végül a harmadik alrendszer ezt az egész bonyolult 
működő „valamit” térben körülzárja, biztosítja, hogy alkat
részei szét ne úszhassanak, és egyúttal azt is, hogy a tápa
nyagok belejuthassanak és a salakanyagok kijuthassanak 
belőle.

Külön nem hangsúlyoztuk ki, de voltaképpen mind a há
romnak megtaláltuk a nagyon egyszerű, enzimek nélkül mű
ködő és az ősföld körülményei között spontán létrejövő 
megfelelőjét. Az első alrendszernek a kémiai körfolyama
tok, illetve az autokatalitikus, önreprodukáló reakcióháló
zatok feleltek meg, a harmadiknak a kétdimenziós folyadék
hártyák, a membránok képződése. És végül a második al
rendszernek, az információhordozó és replikáló alrendszer
nek is megtaláltuk az ősi körülmények között működő meg-
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felelőjét: a mintamolekulák replikálását, a szálpolimerek 
önreprodukcióját.

Tovább is haladtunk már, hiszen az előzőekben az első és 
a harmadik alrendszert -  az önreprodukáló reakcióhálóza
tot és a membránképződést -  gondolatban egyetlen szuper
rendszerré kapcsoltuk össze azáltal, hogy a membrángöm- 
böcskén belül az önreprodukáló kémiai körfolyamattal ter
meltettük a membrán alapanyagait. így jutottunk el a hipo
tetikus önreprodukáló mikrogömbökhöz, amelyekről meg
állapítottuk, hogy számos tulajdonságukban már az élő sej
tekhez hasonlítanak. Anyagcserét folytatnak, növekednek, 
szaporodnak olyannyira, hogy bármely mikrobiológus bak
tériumoknak hinné őket mindaddig, amíg genetikai vizsgá
latokat nem próbálna végezni velük.

Az élő sejtekhez való e nagymértékű hasonlatosság egy
általán nem véletlen, hiszen az élő sejt három alrendszere 
közül az önreprodukáló gömböcske már kettőt tartalmaz.

Az elmondottakból azonban az is következik, hogy már 
nagyon közel vagyunk az élő rendszerekhez. Közel va
gyunk, mert hiszen a hiányzó alrendszer is kezünkben van, 
az információtároló és replikáló alrendszer, s ha ezt beépíte
nénk az önreprodukáló mikrogömbökbe, olyan rendszere
ket nyernénk, amelyek tartalmazzák az élő sejtek mindhá
rom alrendszerének megfelelőjét, s így várhatóan viselkedé
sükben is mindazt mutatnák, ami az élő rendszerekre általá
nosságban jellemző.

A következőkben ezt a beépítést fogjuk elvégezni. Az így 
kapott, a sejt három alrendszerének megfelelő, de nem enzi- 
matikusan működő alrendszerből felépülő egységeket ne
vezzük kemotonoknak. Hipotetikus egységek ezek, azaz 
senki sem csinált még ilyeneket, hiszen mint mondottuk, 
még önreprodukáló gömböcskét sem állítottak elő, vagy leg
alábbis senki sem vette észre, hogy ilyenek kísérleteikben ke
letkeztek volna. Mégis egyrészt e kemotonok, e hipotetikus, 
feltételezett egységek működésén keresztül érthetjük meg az 
élet alapelvét, másrészt ma már nagyon erősen feltételezhe
tő, hogy mintegy három és fél milliárd évvel ezelőtt az élő 
rendszerek keletkezése éppen ilyen kemotonszerű képződ
ményeken keresztül ment végbe.

Kereskedelmi kapcsolat
Az önreprodukáló gömböcskéhez tulajdonképpen egy ke

reskedelmi kapcsolat feltételezésén keresztül jutottunk. Azt 
mondottuk, hogy van két önreprodukáló rendszerünk. Az 
egyik egy reakcióhálózat, a másik egy membrángömb. Ah-
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hoz, hogy a reakcióhálózat működjék, a környezetben lévő, 
energiadús tápanyagok molekulái kellenek nyersanyagként. 
Ahhoz, hogy a membrángömb növekedjék membránképző 
molekulák kellenek. Ilyen membránképző molekulák azon
ban a környezetben készen nem találhatók.

Mivel önreprodukáló reakcióhálózat nagyon sokféle le
hetséges, kiválasztottunk olyant, amely működése közben a 
saját anyagain kívül a membrán nyersanyagát, a membrán
képző molekulákat is képes termelni. Ha a membrángöm- 
böcske belsejében ilyen reakciórendszer működik, köztük 
kereskedelmi kapcsolat alakul ki. A reakcióhálózat a gyár
tó, a membrán pedig a felhasználó. Viszonzásul a membrán 
biztosítja, hogy a reakcióhálózat anyagai szét ne úszhassa
nak, s ugyanakkor gondoskodik arról, hogy a tápanyagok 
viszont bejuthassanak a reakcióhálózathoz.

Emlékeznek talán, hogy ezt a kereskedelmi kapcsolatot 
egyenlettel is kifejeztük, mondván, hogy ha az önreproduká
ló reakcióhálózat minden körülfordulás során egy memb
ránképző molekulát termel, akkor a reakcióhálózat anya
gaiból n darabnak kell jelen lennie ahhoz, hogy egy körül
fordulás során éppen annyi membránképző molekulát ter
meljenek, mint amennyi a membrángömb felületének meg
duplázásához szükséges:

+  «A ]+ n X  — + «A ] .

Emlékszünk talán arra is, hogy ez az egyenlet a szögletes zá
rójelei révén már azt is kifejezte, hogy a gömböcske térbeli- 
leg is kettéosztódott, két egyforma, az eredetivel azonos 
nagyságú gömböcskévé.

Speciális nyersanyagra azonban nemcsak a membránnak 
van szüksége, hanem az információhordozó makromoleku
lának is, ahhoz, hogy reprodukálhassa önmagát. Nyers
anyagszükségletén keresztül tehát nemcsak a reakcióhálózat 
és a membrán, de a reakcióhálózat és az információhordozó 
között is kialakulhat kereskedelmi kapcsolat abban az eset
ben, ha a reakcióhálózat nemcsak a saját anyagait és a 
membránképző molekulát, hanem az információhordozó 
nyersanyagát, a V-t is képes termelni. Egy ilyen reakciórend
szer egyenlete tehát a következő lenne:

A +  X —(D - 2A +  T + V.

Az egyenletből leolvasható, hogy az X tápanyagok felhasz
nálásával az A molekulák mennyisége megduplázódik, de az 
újonnan keletkezett A molekulákkal azonos mennyiségben
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T membránképző és V információ-(polimer-) képző mole
kulák is keletkeztek.

Egy ilyen reakcióelegyben membrán és információhordo
zó polimer mintamolekula nélkül a V és T mennyisége folya
matosan növekednék (természetesen korlátlan mennyiségű 
X" esetén). Ha azonban a reakcióelegybe pVn mintamoleku
lát is tennénk, a V-k a mintamolekula felületén összekapcso
lódva polimerizálódnának, és így eltűnnének a reakcióelegy- 
ből. Itt ismét kereskedelmi kapcsolat alakul ki: a reakcióhá
lózat termeli az információhordozó nyersanyagát, ő tehát a 
gyártó. Az információhordozó a felhasználó, de ezt nem in
gyen csinálja, hiszen a nagy mennyiségben felhalmozódó 
V-k gátolnák a reakcióhálózat működését. Ezeknek a 
V-knek az eltávolítása teszi lehetővé, hogy a reakcióhálózat 
gátlás nélkül, folyamatosan működjék.

A mennyiségi összefüggéseket egy roppant egyszerű 
egyenlettel írhatjuk le. Nem kell mást tennünk, mint össze
adni a reakcióhálózat egyenletét az információhordozók 
replikálódásának egyenletével, a matematika szabályai sze
rint, bal oldalt a bal oldalhoz, jobb oldalt a jobb oldalhoz. 
Ekkor azt kapjuk, hogy:

pV„ + «A -I- n X  — 2«A + 2pVn +  «T.

nX

Láthatjuk, hogy a mennyiségi összefüggésekkel itt sincs baj. 
Amíg a reakcióhálózat megduplázza önmagát, azalatt meg
duplázódik az információhordozó is. Könnyen tudnak tehát 
együttműködni.

A kemoton
Egy gyár akkor működik gazdaságosan, ha minden sza

bad kapacitását kihasználja, ha minden termékét el tudja 
adni. Az előbbi egyenlet azonban még nem ilyen kapcsolatot 
ír le, hiszen ott a T-k nem kerülnek felhasználásra, nem ke
rülnek kereskedelmi forgalomba. Egy csapásra megoldódik 
e problémánk, ha a rendszert egy mikrogömbbe helyezzük. 
Ekkor ugyanis a keletkezett T-k beépülnek a membránba, s 
mialatt az önreprodukáló reakcióhálózat megduplázza saját 
magát, megduplázódik az információhordozó is és megdup
lázódik a membránfelület is. Ez viszont, mint már az önrep
rodukáló gömböcskéknél láttuk, a térfogat-felület ellent
mondás következtében térbeli osztódáshoz vezet, vagyis 
nemcsak az alrendszerek külön-külön reprodukálják magu
kat, de az egész rendszer együtt reprodukálódik, sőt térbeli 
osztódással szaporodik. Ezt az alábbi egyenlettel írhatjuk le:

nA
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+ «A

A három alrendszer tehát nem külön-külön reprodukálja 
önmagát, hanem egyszerre, nem külön-külön működik, ha
nem összehagoltan. Több ez már, mint az önreprodukáló 
gömböcske, ennek már beépített része az információhordo
zó alrendszer, amely tetszőleges információt hordozhat. Az 
információ a gömböcske szaporodásával együtt az öröm- 
tánc-mechanizmus révén szaporodik. Nem is önreprodukáló 
gömböcskének, hanem kemotonnak nevezzük már e rend
szert, és azt mondjuk, hogy ez az elvileg elképzelhető legegy
szerűbb olyan rendszer, amelyik képes az életjelenségeket 
mutatni.

Itt ezt az állítást nem fogjuk igazolni, ehhez bonyolultabb 
matematikai levezetésekre lenne szükség. Annyit azonban 
rögtön megállapíthatunk, hogy felépítése megfelel az élő 
rendszerek felépítésének: tartalmazza a genetikai állomány
nak megfelelő információhordozó polimert, a citoplazmá- 
nak megfelelő önreprodukáló reakcióhálózatot és a sejt
membránnak megfelelő bimolekuláris membránt.

Működésére is következtethetünk: az X tápanyagokkal 
„táplálkozik”, ezeket saját anyagaivá alakítja át, miközben 
növekedik, majd kellő nagyság elérése után két egyforma 
egységgé osztódik, amelyik mindegyike mutatja a hármas 
tagolódást. De működésüket számítógépen is kiszámoltuk, 
és meggyőződtünk arról, hogy ha ilyenek a valóságban lé
teznének, valóban úgy viselkednének, mint az élő rendsze
rek.

Nemcsak tápanyagokat vesznek fel, nemcsak átalakítják 
azokat saját testanyagokká, nem csak növekednek, nem 
csak szaporodnak, de öröklődő információt is hordoznak, 
amely utódról utódra átadódik. Ez az átadódás azonban 
nem teljesen szigorú, néha a párképzésben hibák következ
hetnek be, így a szöveg módosulhat, s akkor a módosult szö
veg adódik át generációról generációra.

Ugyancsak számítógépes szimulációs vizsgálatok mutat
ták meg, hogy a hibák közül azok részesülnek előnyben, 
amelyek bonyolultabb, összetettebb utódok keletkezéséhez 
vezetnek. A kemotonok belső húzóerővel rendelkeznek az 
egyre bonyolultabb és bonyolultabb felépítésű utódok létre
hozására. Ez annyit jelent, hogy evolúcióképesek, vagyis al
kalmasak arra, hogy utódaik végtelen sorozatán keresztül 
évmilliók vagy évmilliárdok alatt belőlük változatos élővilág 
alakuljon ki.



A kemotonok hordozzák magukban mindazokat az el
lentmondásos tulajdonságokat, amelyek az élő rendszereket 
jellemzik: a stabilitást és az alkalmazkodóképességet, de ve
lük szemben a visszafordíthatatlan, egyirányú változások 
sorozatát is. Ez utóbbi ismételten és ismételten osztódásra 
kényszeríti őket. Szabályozott és programvezéreit rendsze
rek, tehát vegyi automatákként is felfoghatók, bonyolult ve
gyi automatákként. Ugyanakkor nincsenek bennük kerekek 
vagy drótok, az alkatrészeik nincsenek meghatározott térbe
li összeköttetésben egymással, vagyis nem kemény, hanem 
lágy automaták. Lágy automaták, mert bennük az esemé
nyek oldatban mennek végbe, de nem úsznak széjjel az al
katrészeik, mert a határoló membrán egybetartja őket.

Végül működésüket biztosító önreprodukáló reakció
rendszer tetszőleges bonyolultságú lehet, amelyben működ
hetnek összekapcsolt, egymástól függő autokatalitikus rend
szerek is, olyanok, amilyenekkel az oszcilláló kémiai reakci
ók esetében ismerkedtünk meg. Ekkor a kemotonokban az 
időmérő mechanizmus is megjelenik, a biológiai óra őse, 
amelynek „ketyegése”, azaz az oszcilláció periódusa, össze
hangolódik az egyéb folyamatokkal, így a kemotonok osz
tódási periódusaival is.

E rövid néhány mondatból is láthatjuk, hogy a kemoto
nok valóban igen mély alapjaiban tükrözik az élő rendszere
ket. Ela az élő sejtekből az enzimes szabályozást nem vesz- 
szük figyelembe, a visszamaradó rész működéseit a kemoto
nok egyenletei írják le.

A kemotonok és a sejt között az alapvető különbség már 
csak az enzimes szabályozás megjelenése. Az enzimeket a 
biológusok többsége ma is úgy tekinti, mint az élet alapjait. 
Valójában azonban egy sejt enzimrendszere nem csinál 
mást, mint az egyes anyagcsere lépések gyorsításával vagy 
lassításával szabályozza egy rendszer működését, egy bo
nyolult rendszerét, azét a rendszerét, amely felépítésében, 
organizációjában az életet hordozza. A kemoton tehát úgy is 
felfogható, mint annak a rendszernek a leírása, aminek a 
működését az élő sejtekben az enzimes szabályzó rendszer 
szabályozza.
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Megint csaltunk
Megint csaltunk, mondja a figyelmes olvasó. A kemoton- 

ban mindhárom alrendszernek önreprodukálónak kell len
nie. A reakcióhálózatról, valamint a membránról korábban 
valóban bebizonyítottuk, hogy önreprodukáló tulajdonsá
gú. Az információhordozóval azonban csak odáig jutot
tunk, hogy a mintaláncon felépült a neki megfelelő új lánc. 
Ahhoz, hogy a folyamat továbbmenjen, újabb és újabb lán
cok keletkezzenek, ahhoz az kellett, hogy Zsugor Tódor se
gítségével a két láncot mesterségesen szétválasszuk egymás
tól. Akárhogy is nézzük azonban, a kemoton megadott 
egyenleteiben Zsugor Tódor nem szerepel, így nincs, ami a 
két láncot egymástól szétválassza. Mi jogosított fel akkor 
bennünket annak a feltételezésére, hogy a két lánc valóban 
szét is válik?

A magyarázathoz ismét Zsugor Tódorral kell lemerül
nünk a molekulák világába. Mert azt mondottuk, hogy mi
nél hosszabb az újonnan szintetizálódó lánc, annál több 
(gyenge) kötéssel kapaszkodik a másik szálba, annál nehe
zebb szétválasztani őket egymástól. Valami olyasmi ez, mint 
a varrás: egy öltés bizony nagyon gyenge, kettő már erő
sebb, és sok-sok ilyen gyenge öltés igen erős kapcsolatot te
remt két szövetdarab között. Nehéz is egy ilyen varrást szét
tépni, gyakran előbb szakad a szövet, mint a varrás. Ám 
mégis szét lehet szedni különösebb erőfeszítés nélkül: nem 
egyszerre, hanem egymás után, egyesével kell eltépni a cér
naszálakat. Ezt a műveletet nevezik fejtésnek.

Figyeljünk hát meg Zsugor Todor kezét fogva két ilyen, 
párban táncoló molekulaláncot! Állandóan ütköződnek a 
környezet molekuláival, ám ezek az ütközések nem képesek 
a két láncot egymástól szétszakítani. A láncok szélein lévő 
molekulák azonban ütközéskor elveszthetik a párkapcsola
tot, gyenge kötésük felszakad. Akár négy-öt ilyen gyenge 
kötés is felszakadhat a láncvégen, az ütközések következté
ben, persze ez nem jelent problémát, hiszen a kötések az üt
közés után újra kialakulhatnak.

Ha azonban az ütközésnél felszakadt láncvégek közé hir- 
telenében éket dugnánk, megakadályozva, hogy a kötések 
újra képződjenek, a hőmozgás következtében a következő 
pillanatokban újabb kötések szakadnának fel. Persze ezek is 
gyorsan regenerálódnának, ha csak nem dugunk közéjük is 
valami éket. De ez megint újabb kötések felnyílására adna 
lehetőséget, és így szépen mindig újabb és újabb ékek bedu- 
gásával végül is eljutnánk oda, hogy a két szál teljesen szét
válik egymástól.

Léteznek olyan kémiai körülmények, amelyek között ez a 
szétválás Zsugor Tódor és ék nélkül is megtörténhet. Hiszen
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az ék szerepét betölthetik maguk a V molekulák, mert azok 
hajlamosak párt képezni a szétnyíló láncvégeken. Ha tehát a 
szétválás pillanatában éppen egy V molekula tartózkodik a 
láncvégnél, az oda bekapcsolódhat, és az ék szerepét töltheti 
be. Néhány pillanat múlva persze a hőmozgás őt is leüti on
nan. Ha azonban nagyon sok V molekula tartózkodik a 
láncvégek körül, akkor minden felszabaduló helyre nagyon 
gyorsan beülnek a V molekulák, és hiába üti le egyiket-mási- 
kat a hőmozgás, mindig lesznek olyan V molekulák, ame
lyek éppen a szabaddá vált helyen tartózkodnak. Ez meg
akadályozza, hogy a szétnyílt láncvég összezáruljon, de egy
ben lehetővé teszi a láncok további részeinek a szétválását, 
amelynek a regenerálódását, újabb odaülő V molekulák 
akadályozzák meg. így azután, ha nagyon sok V molekula 
tanyázik a lánc körül, a kettős lánc cipzárszerűen szétnyíl
hat, és mindegyiken kialakulhat a megfelelő új lánc.

Sok V molekula szűk helyen kémiailag annyit jelent, hogy 
nagy a polimerképző molekulák koncentrációja. Az összes 
olyan kísérletben pedig, amiben a nukleinsavak nem enzi
mes replikációját akarták megvalósítani, nagyon híg oldato
kat használtak. Nyilvánvaló, hogy ezek a kísérletek nem si
kerülhettek, hiszen nem volt, ami a kialakult kettős láncokat 
egymástól leválassza. De a kísérletek akkor sem sikerülhet
tek volna, ha nem híg, hanem tömény oldatokkal végzik 
őket. Ekkor ugyanis a láncok szétváltak volna egymástól, de 
túlságosan hamar. Az újonnan szintetizálódó láncok előbb 
váltak volna le a mintafelületről, mintsem teljes hosszukig 
növekedhettek volna. Ha sem a híg oldat, sem a tömény ol
dat nem jó, mi akkor a megoldás?

Nézzük, hogy történik a szintézis a kemotonban. Egy szál 
helyett legyen a kemotonban két, fele olyan hosszú láncból 
álló kettős szálú polimer. így ennek a másolódásához 
ugyancsak n darab V-re van szükség. Az önreprodukáló 
gömböcskék roppant kicsik, ezredmilliméter átmérőjűek. 
Körülbelül ekkorának vehetjük a kemotonok méretét is. Ez 
annyit jelent, hogy térfogatuk is igen kicsi. Amikor tehát 
bennük az önreprodukáló körfolyamat kezdi termelni a V-t, 
annak a koncentrációja éppen a kemoton kis térfogata miatt 
rohamosan nő. A rohamosan növő V koncentráció egyszer 
csak eléri azt az értéket, amelyik megindítja a két lánc szét
válását, ám a szétváló két láncon rögtön megindul az új lán
cok szintézise, ez a V-ket fogyasztja, és így a V-k koncentrá
ciója rohamosan lecsökken a kritikus érték alá. Az új láncok 
szintézise most már nyugodtan befejeződhet.

Láthatjuk tehát, hogy az információ replikálása csak 
megfelelő módon változó környezetben mehet végbe enzi
mek nélkül, azaz a monomerek koncentrációjának növeke
dése, majd a megfelelő időpontban történő csökkenése mel-
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lett. Ilyen körülmények kemotonon kívül nem jöhetnek létre 
a szabad természetben, de a kemotonban automatikusan 
előállnak. Ráadásul a V-k koncentrációjának csökkenése az 
oldatban ozmotikus nyomáscsökkenést is eredményez, 
amely még külön jelet is ad a membránnak arra, hogy mikor 
kell kezdeni a gömbosztódást.

Egy picit még mindig csaltunk. Nem vettük figyelembe 
azt, hogy miközben az önreprodukáló reakció hálózat a V-t 
termeli, T is termelődik. Nő a mikrogömb felülete, így nő a 
térfogata, s e térfogatnövekedés következtében hígul a bel
ső anyagok koncentrációja. Itt nem részletezzük, de ez sem 
okoz problémát. Egyszerű kémiai kapcsolással elérhető, 
hogy a membránnövekedés mindaddig ne induljon meg, 
amíg az új pvn szálak szintézise meg nem történt. Ezzel a 
mechanizmussal a pVn teljesen teljhatalmú, korlátlan irányí
tó szerepet kap a kemoton működésében. Itt még a betűsor
rendnek ugyan nincs szerepe, csak a láncok hosszának, de a 
vezérlés már itt is megmutatkozik. A betűsorrend pedig az 
élő sejt felé vezet tovább bennünket.



A földi élet születése

A földi élővilág kialakulását három jól elkülöníthető, 
nagy szakaszra szokás bontani. Az elsőt kémiai evolúciónak 
nevezik, s e név takarja azt a folyamatot, amelynek révén a 
biológiai fontosságú szerves vegyületek kialakultak az ősföl
dön, még az élet megjelenése előtt. A kémiai evolúció azokat 
a nyersanyagokat szolgáltatta, amelyből az élőlények fel
épülnek. A kémiai evolúció tehát nem az élet, hanem csak az 
élet nyersanyagainak keletkezéséhez vezetett.

A harmadik szakasz, a biológiai evolúció, az élővilág fej
lődését foglalja magában a legegyszerűbb élőlényektől az 
emberig. A biológiai evolúció legfontosabb összefüggéseit és 
folyamatait Charles Darwin tárta fel mintegy száz évvel ez
előtt. De a biológiai evolúció sem tárgyalja az élet keletkezé
sét, csupán a már meglevő egyszerű élőlényekből a bonyo
lultabb élőlények megjelenését, az élővilág végtelen változa
tosságának kialakulását.

A kémiai evolúció és a biológiai evolúció között tehát kel
lett lennie egy olyan folyamatnak is, amely a puszta kémiai 
anyagoktól, azaz a biológiai fontosságú szerves vegyületek 
halmazától az élő sejtekig vezetett. Ezt az eredményt prebio- 
lógiai evolúciónak nevezzük, amit magyarra fordítva az élő
lények megjelenését megelőző evolúciónak nevezhetünk.

Könnyen belátható, hogy biológiai szempontból itt tör
téntek a legdöntőbb változások, hiszen itt jelentek meg azok 
az alapvető és szembetűnő minőségi tulajdonságok, amelyek 
az élő rendszereket az élettelenektől elkülönítik. Arról, hogy 
új minőségi tulajdonságok hogyan jönnek létre, beszéltünk, 
sőt számos példán be is mutattuk azt: az íj, a rádió, az autó 
új minőségi tulajdonságai belső szerveződési módjukból, al
katrészeik összekapcsolásának hogyanjából, azaz organizá
ciójukból erednek.

Az élő rendszerek keletkezésének vizsgálatánál tulajdon
képpen épp azt keressük, hogy hogyan jöttek létre azok az új

Kémiai evolúció

Prebiológiai evolúció

Biológiai evolúció
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minőségi tulajdonságok, amelyek az élőre jellemzők az élet
telenekkel szemben. A válasz kézenfekvő: az élő rendszerek 
szerveződési módjának létrejöttével. De mi ez a szerveződési 
mód?

Láthattuk: éppen erre adott választ a kemoton-elmélet: 
kémiai reakciók autokatalitikus körfolyamatba való szerve
ződése a stabil működést és az önreprodukciót eredményez
te, mint új minőségi tulajdonságot; a membránképző mole
kulák kétdimenziós folyadékká való szerveződése, a térbeli 
határolóképességet, a mikrogömbök keletkezését hozta új 
minőségi tulajdonságként; a mintafelületen való polimerizá- 
ció, mint rendezett, organizált folyamat az információk tá
rolásának és átírásának képességét eredményezte, mint új 
tulajdonságot.

A szerveződés újabb formáinak megjelenésével újabb 
meglepő tulajdonságokhoz jutunk: az önreprodukáló kör
folyamat és a membrángömb egybeszerveződése adja az ön
reprodukáló gömböcskét, amely már növekedésre és térbeli 
osztódásra, vagyis osztódással történő szaporodásra képes. 
Ebbe pedig beleszervezve az információhordozó polimert, 
nemcsak szaporodóképes, de evolúcióképes rendszerekhez, 
a kemoionokhoz jutottunk, amelyekről említettük, hogy az 
élőkre általánosan jellemző minden alapvető tulajdonságot 
mutatnak.

Láthatjuk, a kemoton-elmélet fel tudja vázolni az élette
len szerves vegyületek halmazának élő rendszerekbe történő 
szerveződését. A kemotonok azonban még nem sejtek. Ezek 
az elképzelhető legegyszerűbb rendszerek, amelyek már mu
tatják az életjelenségeket, ám a ma ismeretes legegyszerűbb 
sejtek is lényegesen bonyolultabbak. E bonyolultság már 
nem elvi különbség, csak megoldásbeli. A legfontosabb kü
lönbség, mint arra már utaltunk, az enzimek jelenléte a sej
tekben. A ma élő sejtekben -  még a legegyszerűbbekben is 
-  az anyagcsere-folyamatok minden egyes lépését enzimek 
katalizálják. Az enzimes katalízis a kémiai reakciókat hihe
tetlen mértékben, akár tíz-százmilliószorosan is képes gyor
sítani. Nyilvánvaló ebből, hogy egy enzimesen működő sejt 
sokkal-sokkal hatékonyabban tud működni, mint egy enzim 
nélküli kemoton.

Ma tehát a kemotonszerű rendszerek nem lennének ver
senyképesek a sejtekkel szemben, így tudomásunk szerint a 
természetben ilyenek nem is találhatók. Ellenben kb. 3,5 
milliárd évvel ezelőtt, amikor a Föld vizeiben a szerves 
anyag élő rendszerekké kezdett szerveződni, kemotonszerű 
rendszerek uralkodhattak a Földön. Ezek fokozatos evolú
ciója vezetett el azután a legegyszerűbb élő sejtek kialakulá
sához.
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A legősibb leletek
A mohácsi csata hazánk történetének egyik legismertebb 

tragikus eseménye. Az a diák, aki egyetlen évszámot sem 
tud, a mohácsi csata időpontját biztosan tudja. E tragikus 
vereség óta alig telt el 450 év. S e hat-hét emberöltő elég volt 
ahhoz, hogy a csata helye teljesen felélésbe merüljön. Alig 
régibb ennél Mátyás király egykor világhírű visegrádi palo
tája: a föld betakarta, ez is feledésbe merült, a régészeknek 
úgy kellett kiásni-feltárni. Az élet majdnem tízmilliószor 
ilyen régen született a Földön. Van-e egyátalán remény az 
idők ilyen végtelenbe tűnő messziségéből rekonstruálni az 
eseményeket?

A Föld kérge mintegy négymilliárd évvel ezelőtt kezdett 
megszilárdulni. Az első kőzetek feltehetőleg újra és újra 
megolvadtak, ezekből aligha találhatunk valamit is földünk 
felszínén. A bioidról azonban 4,5 milliárd éves kőzetet sike
rült lehozni: a Hold kisebb tömege miatt hamarabb hűlt le a 
Földnél, így kőzetei is öregebbek. A meteoritok kora ugyan
csak 4,5 milliárd év körüli. A legrégebbi földi kőzeteket 
Grönland nyugati partjainál találták, ezek 3,7-3,9 milliárd 
évvel ezelőtt szilárdultak meg.

A Föld fejlődésének e kezdeti szakaszait természetesen 
nagyon nehéz rekonstruálni. Túl sok tényező befolyásolta a 
Föld felszínének, légkörének és vizeinek alakulását, sem
hogy pontos és végleges választ adhatnánk az események 
történetét illetően. Fő vonalaiban azonban felvázolhatjuk e 
földi élettér őstörténetét, s e vázlatos kép bizonyára nem kü
lönbözik túlságosan a valóságos eseményektől.

E vázlatos kép elkészítésében mindenekelőtt a kémiai evo
lúcióval kapcsolatos laboratóriumi kísérletek eredményei 
vannak segítségünkre: megmutatják, hogy az anyagátalaku
lásoknak milyen lehetőségeit kell számításba vennünk. 
Hogy a sokféle lehetőség közül mi valósulhatott meg, azt 
mindig az akkori körülmények határozták meg. S hogy a 
körülmények milyenek voltak, arra a legősibb kőzetek és ás
ványok vizsgálata ad felvilágosítást. Nagyon sokat segít a 
csillagászat, különösen naprendszerünk többi bolygóinak 
felderítése nyújt sok adatot Földünk történetének megisme
réséhez. Végül -  főképp a mi szempontunkból -  igen lénye
ges az ősi élőlények maradványainak vizsgálatával foglalko
zó tudomány, a paleontológia.

A paleontológusok a kőzetekben található ősi élőlényma
radványokból következtetnek vissza arra, hogy a földtörté
net során mikor milyen volt az élővilág összetétele. Egy-két 
millió évvel ezelőtt már emberek vagy legalábbis a közvetlen 
emberelődök éltek a Földön, maradványaikat többek kö
zött Afrikában, a Himalája lábánál és Magyarországon Ru-
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Szváziföld 
(Fügefa sziklák)

dabányán találták meg. Százmillió évvel ezelőtt az óriás sár
kánygyíkok uralták a Földet. Óriási csontvázaik a múzeu
mokban láthatók. Az ötszázmillió évvel ezelőtt képződött 
kőzetekben bizony meglehetősen szegény élővilágot talá
lunk. Szivacsokat, speciális rákok maradványait. Nagyon 
sokáig azt hitték, hogy hatszázmillió évnél régebbi kőzetek 
egyáltalán nem tartalmaznak élőlénytől származó maradvá
nyokat.

A paleontológiának az új ága, a mikropaleontológia volt 
az, amelyik a meglepetéseket az elmúlt évtizedben egyre- 
másra szolgáltatta. A mikropaleontológusok megkeresték a 
Föld legősibb kőzeteit, és azokban speciális módszerekkel 
megkísérelték felkutatni a valamikori mikroszkopikus élőlé
nyek maradványait, sikerrel. A leghíresebb ilyen maradvá
nyok Dél-Afrika keleti partjainak közeléből, Szváziföldről 
kerültek elő, a sziklaalakulatokat, amelyekben ezeket talál
ták, Fügefa-képződményeknek nevezik. Itt 3,4 milliárd éves 
kőzetek repedéseit kitöltő 3,2 milliárd éves kvarckristályok
ban mikroszkopikus nagyságú, gömbszerű és hosszúkás, 
baktériumszerű képződményeket találtak elég nagy tömeg
ben. Sokáig ezeket fogadták el az eddig ismert legrégebbi 
élőlények maradványainak. Újabban a szakemberek többsé
ge kétségbe vonja, hogy ezek ténylegesen élőlényektől szár
maztak volna, azok maradványai lennének, hiszen szerkeze
tük oly egyszerű, hogy akár mikrogömbszerű képződmé
nyek, vagy egyéb szerves eredetű, de nem élőlénytől szárma
zó maradványok is lehetnek. De ugyancsak Afrikából 2,8 
milliárd éves rétegekből hosszúkás, lencse- vagy gömbszerű, 
de mikroszkopikus nagyságú szerves maradványok kerültek 
elő, amelyeket a szakemberek többsége baktériumok vagy 
kékalgák maradványainak tekint. Azok a 2,3 milliárd éves 
maradványok azonban, amelyek Afrikának egy harmadik 
területéről Transvaal környékéről kerültek elő, már minden 
kétséget kizáróan élő sejtek maradványai. Mind a kémiai 
vizsgálatok, mind pedig a maradványok mikroszkópos és 
elektronmikroszkópos vizsgálatai arra utalnak, hogy a ma
radványok biológiai eredetűek.

Mikor keletkeztek hát az első sejtek a Földön? Minden 
bizonnyal 2,3 milliárd évnél régebben. Sajnos, ilyen nagyon 
régi kőzetek a földnek viszonylag nagyon kevés helyén talál
hatók. így a vizsgált maradványok száma túl kevés ahhoz, 
hogy a kérdést ennek alapján egyértelműen el lehetne dönte
ni. És bár a Fügefa-képződményeknél talált maradványok 
biológiai eredetét sokan kétségbe vonják, ez egyáltalán nem 
zárja ki azt, hogy ebben az időben esetleg már bőven tenyé
szett az ősóceánban az élő sejtek sokfélesége. Mindenesetre 
e maradványokon kívül geológiai, ásványtani és atomfizikai 
jellegű bizonyitékaink is vannak arra, hogy valamikor 3-3,5
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milliárd évvel ezelőtt a szerves anyag körforgásában olyan 
változások álltak be Földünk felszínén, amelyet elsősorban 
az élővilág megjelenésével lehet magyarázni. Ma tehát azt 
hisszük, hogy az élet valamikor ekkoriban, legfeljebb mint
egy 3,5 milliárd évvel ezelőtt jelent meg Földünkön.

Az első környezetszennyezés
Az ősi sejtek számára paradicsomi állapotok uralkodtak a 

Földön, legalábbis, ami a tápanyagellátást illeti. Hiszen már 
említettük, hogy az a rengeteg szerves vegyület, ami valami
kor az őslégkörben volt, mind átmosódott az ősvizekbe, és 
ott biológiai vegyületekké alakult. Tápanyag tehát volt bő
ven az élőlények szaporodásához. Ezek az élőlények anyag
csere-tevékenységük közben -  anyagcseretermékként -  szén
dioxidot termeltek, s ezáltal a szén egy része visszakerült az 
atmoszférába. A szénben elszegényedett légkör tehát ismét 
dúsulni kezdett szénvegyületekben. Bármennyire gazdag 
volt is az ősóceán szerves vegyületekben, az élőlények egy
kettőre felfalták e kész tápanyagraktárt.

A legújabb adatok arra engednek következtetni, hogy ek
kor olyan mikroorganizmusok terjedtek el, amelyek az ad
dig anyagcseretermékként szereplő szén-dioxidból, valamint 
a légkörben még mindig megtalálható hidrogénből ismét 
szerves vegyületeket tudtak készíteni. A metánbaktériumok 
képesek erre, amelyekről ma úgy gondoljuk, hogy talán a leg
ősibb baktériumok. Szén-dioxidból és hidrogénből metánt 
termelnek, ez az anyagcseretermékük. Közben energia sza
badul fel, és ezt az energiát használják élettevékenységük 
végzéséhez. A metán a légkörbe távozik, de nem marad ott 
sokáig, hiszen a Nap ultraibolya sugárzása aktiválja, átala
kul vízoldható szerves vegyületekké, és visszakerül a vi
zekbe.

Van olyan kutató, aki feltételezi, hogy ebben az időben 
alakult ki az első olyan stabil egyensúlyi állapot a légkör 
összetételében, amelyet az élőlények határoztak meg. A lég
kör ebben az egyensúlyi állapotban főleg szén-dioxidot, hid
rogént és metánt tartalmazott. A légkörnek ez a stabil állapo
ta csak addig tarthatott, amíg a hidrogén teljesen el nem szö
kött a Földről. Amikor ugyanis a hidrogén a légkörben már 
nem volt gázalakban jelen, a metánbaktériumok sem tudták 
a szén-dioxidot metánná alakítani, és így megszűnt az az 
energianyerési lehetőség, aminek segítségével a tápanyago
kat maguknak szintetizálhatták. Az élőlények létének a biz
tosítására új anyagcsereformának kellett megjelenni.

Ez az új anyagcsereforma a fotoszintézis volt, amely a

CH+ CH„
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fény energiáját képes kémiai energiává átalakítani, és ennek 
segítségével biztosítani az élőlények működését. A legősibb 
fotoszintetizáló rendszerek még nem úgy működtek, ahogy 
ma a növények végzik a fotoszintézist: a fotoszintézis során 
nem termelődött oxigén. Ám ezt alighanem rövidesen felvál
totta a fotoszintézisnek hatékonyabb, a klorofillok segítsé
gével történő azon változata, amely vízbontással jár együtt, 
a víz hidrogénje révén a levegő szén-dioxidja cukorrá alakul, 
a víz oxigénje pedig mint oxigéngáz, anyagcseretermékként 
a légkörbe távozik.

Újabb környezetszennyezés kezdődött tehát. Az elsőnél 
szén-dioxiddal szennyeződött a Föld légköre, ennél a máso
diknál oxigén kezdett felszaporodni a légkörben. Az, hogy 
légkörünk oxigént tartalmaz, az élővilág, a növényi foto
szintézis működésének a következménye. A légköri oxigén 
nem más, mint a fotoszintézist végző növények anyagcsere- 
terméke, hulladékanyaga.

Ez az újabb környezetszennyezés, amelyik mintegy 2,5 
milliárd évvel ezelőtt kezdődött a Földön, igen veszélyes 
volt az élővilágra. Az akkori élővilág számára ugyanis az 
oxigén rendkívül súlyos méreg volt, olyan súlyos méreg, 
mint amilyen a mi számunkra ma a cián. Különböző méreg
telenítő mechanizmusok jelentek meg ekkor az élővilágban. 
Ezek egy része ma már nem méregtelenítő mechanizmusként
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kerül felhasználásra az élő szervezetekben, hanem valami 
más célból. Az a biokémiai mechanizmus például, amelynek 
révén a szentjánosbogár a fényt termeli, évmilliárdokkal ez
előtt pusztán a veszélyes oxigén elleni méregtelenítő mecha
nizmus lehetett.

Ahogy az oxigén egyre inkább felhalmozódott a légkör
ben, egyre tökéletesebb méregtelenítő mechanizmusokat 
kellett az élővilágnak feltalálnia. így végül is eljutott az élő
világ arra a legtökéletesebb megoldásra, amikor már nem 
küzd az oxigén ellen, hanem felhasználja azt, energianyerő 
folyamatokat hajt végre segítségével. Ezek a folyamatok 
nem mások, mint a légzés biokémiai folyamatai. A légzés te
remtette meg az állatvilág megjelenésének biokémiai feltéte
leit, és egyben lehetővé tette, hogy a Föld légköre új összeté
telben stabilizálódjék. Egyensúly alakult ki a növény- és ál
latvilág között. Az állatok amennyi oxigént szén-dioxiddá 
alakítva kilélegeztek, annyi szén-dioxidot kötöttek meg a 
növények a fotoszintézis révén. így alakult ki a szén mai 
körforgása: A légköri szén-dioxidot a napenergia felhaszná
lásával a növények szerves vegyületekké alakítják, a növé
nyekkel táplálkozó állatok pedig ezeket a szerves vegyülete- 
ket a légköri oxigén felhasználásával ismét szén-dioxiddá 
oxidálva visszaengedik a légkörbe. így jár a szén több mint 
kétmilliárd éve körbe-körbe a levegőből a növényekbe, a nö
vényekből az állatokba és az állatokból vissza a légkörbe.

----  anyagok



Élet a Földön kívül

1600. február 17-én a római Campo de’ Fiori-n, a virágok 
piacának közepén óriási máglya tüze gyulladt. Ezen a mág
lyán égett el a 16. század egyik legnagyobb gondolkodója 
Giordano Bruno (olv.: dzsordánó brúnó). A római inkvizí
ció törvényszéke ítélte máglyahalálra „eretnek” tanaiért. 
Nemcsak azt merészelte hirdetni, hogy nem a Föld a világ 
középpontja, de azt is, hogy nem az egyetlen égitest, ame
lyen élet, sőt értelmes élet van. Művei 1603. augusztus 7-én 
tiltott könyvekké váltak, nevét említeni se volt szabad. Eret
nek tanait el akarták felejtetni.

Pedig amit G iordano Bruno hirdetett, azt közel kétezer 
évvel korábban egy másik filozófus is hirdette már. Igaz, 
nem Olaszországban, hanem néhány száz kilométerrel kelet
re, Athénben. Epikurosz volt e filozófus neve. „A fentebb 
mondottakon kívül azt is el kell hinnünk, hogy a világok és 
minden határolt összetett test, a végtelenből keletkezett, és 
hogy minden ilyen dolog, a nagyobbak és a kisebbek egy
aránt, az anyag sajátságos összesűrűsödéséből vált ki; és 
mind újból felbomlik, egy részük gyorsabban, más részük 
lassabban, egyik részük ilyen, többi részük másfajta okok 
hatása alatt . . . Hinnünk kell továbbá, hogy minden világ
ban vannak élőlények, növények és más dolgok, amelyeket 
mi ebben a világban látunk.” -  írja egyik levelében.

Epikurosz tanait azonban elfelejtették, s bár háromszáz 
évvel később Rómában Lukréciusz személyében lelkes kö
vetője akadt, aki Epikurosz tanait versbe szedve hirdette, 
uralkodóvá mégis a földközpontú világnézet vált. Giordano 
BRUNO-nak máglyahalált kellett halnia, hogy e hamis világ
nézetet megdöntse, s megnyissa az utat mai, modern hitünk 
felé.
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Kozmikus élettér
Világegyetemünk határait nem ismerjük. Nem tudjuk 

megmondani, hány tejútrendszer kering időtlen idők óta 
végtelen terein. Azt már meg tudjuk becsülni, hogy a mi tej- 
útrendszerünkben mintegy 150 milliárd csillag létezik. Minél 
többet tudunk meg a csillagok keletkezéséről, annál inkább 
erősödik az a hitünk, hogy nemcsak a Föld, de a naprend
szer sem egyedülálló képződmény a mindenségben. Feltéte
lezhetjük, hogy majdnem minden csillag, de legalábbis a 
többsége körül hasonló csatlósok keringenek, mint Napunk 
körül a bolygók, vagy mint számos bolygó körül holdjaik. 
Ha pedig így van, akkor még a saját tejútrendszerünkön 
belül is iszonyatosan sok naprendszernek kell léteznie.

Naprendszerünk keletkezésének tárgyalásánál már láttuk, 
hogy a bolygók keletkezésének folyamatában törvényszerű
en megjelenik azok légköre, benne a szén-, nitrogén-, oxi
gén- és hidrogéntartalmú vegyületekkel. Törvényszerűen 
megjelenik a víz is, mint vegyület. De azt is láttuk, hogy nem 
mindenütt jelenik meg a víz, mint folyadék.

Alighanem ugyanez érvényes a többi naprendszerre is. Hi
szen minden olyan naprendszer, amelynek központi égiteste 
nagy mennyiségű hőt sugároz magából, miként a mi Na
punk is, a központtól való távolság függvényében forró, me
leg, közepes, valamint hideg zónákra osztható. Nyilvánvaló, 
hogy a központi égitesthez közel keringő bolygók felületén 
forróság uralkodik, a nagyon távoliakén pedig nagy hideg, 
így a belső bolygók felületén a víz legfeljebb gáz alakban, a 
legkülsőkén pedig csak szilárd formában, hó és jég alakjá
ban található meg. Ahol pedig folyékony víz nincs, ott élet 
sem keletkezhet. De minden központi égitest körül van egy 
közepes hőmérsékletű zóna is. Ha ezen a zónán belül egy 
megfelelő nagyságú bolygó kering, úgy a felszínén megjelen
het a folyékony víz, elindulhat a kémiai evolúció, és megszü
lethet az élet.

Aki e könyvet figyelmesen olvasta, az egy tanulságot biz
tosan levonhatott belőle: az élet megjelenése egy égitesten 
nem valami egyszerű véletlen, valami különleges csoda ered
ménye, hanem teljesen törvényszerűen végbemenő folyamat, 
amely mindig és mindenhol bekövetkezik, ahol erre a körül
mények megfelelőek.

Hinnünk kell tehát, EpiKUROsz-szal és Giordano Bruno- 
val együtt, hogy „számtalan világok léteznek”, amelyeken 
hasonlóan a mienkhez, ugyancsak megtalálható az élővilág, 
sőt esetleg az értelmes élet is. Ez azonban csak hit. Nem vak
hit ugyan, tudományosan megalapozott hit, de nem konkrét 
tudás. Eddig még soha senki nem találkozott olyan élőlény
nyel, amelyik ne földi eredetű lett volna.
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Kutatás földön kívüli lények után
Földön kívüli élőlények után kutathatunk közvetlen koz

mikus környezetünkben, azaz bolygószomszédainkon, és 
kutathatunk a messze távoli kozmikus térben, távoli nap
rendszerek feltételezett bolygóin. Ám ez utóbbiak igen-igen 
távol vannak tőlünk, olyan távolságra, hogy még azt sem 
tudjuk eldönteni, ténylegesen vannak-e bolygói az ottani 
csillagoknak.Ilyen körülmények között az ottani élet jelenlé
tét nem kutathatjuk. De megpróbálhatjuk felvenni a kap
csolatot az ott lévő esetleges értelmes élőlényekkel. Megpró
bálhatunk rádiókapcsolatot teremteni feltételezett távoli, 
idegen civilizációkkal.

Ilyen kísérleteket végre is hajtottak már. Elsőként 
1960-ban D rake (olv.: drék) amerikai rádiócsillagász dol
gozott ki speciális rádió-vevőberendezést más égitestekről 
érkező mesterséges rádiójelek megfigyelésére. Ez a terv az 
OZMA-terv nevet kapta. 1960 őszétől e tervnek megfelelően 
több hónapon át figyeltek két, viszonylag közeli csillagot, az 
epszilon Eridanit és a tau Cetit. Ezek körülbelül 11 fényév
nyi távolságra vannak tőlünk, ami természetesen azt is jelen
ti, hogy egy rádiójel innen oda vagy onnan ide 11 évig utaz
na. A vizsgálatok nem hoztak eredményt, nem sikerült ide
gen civilizációk nyomaira bukkanni. Később szovjet csilla
gászok vizsgáltak meg 12 csillagot. Összesen 65 megfigyelést 
végeztek, egy-egy megfigyelés 15 percig tartott. Eredménye
ket ezek a vizsgálatok sem hoztak.

Bár az akkori technika legnagyobb berendezései voltak 
ezek, teljesítményük mégis igen kicsi volt. 1971-től sokkal 
érzékenyebb berendezésekkel a CYCLOP-program keretében 
végeztek megfigyeléseket. Eddig eredmény nélkül. A próbál
kozásoknak nincs vége. A világ különböző országaiban szá
mos tudós foglalkozik e problémával és nemzetközi szerve
zetek is alakultak e vizsgálatok elősegítésére. így például a 
Nemzetközi Űrhajózási Szövetségnek is van egy olyan szer
vezete, amely az esetleges földön kívüli civilizációkkal való 
kapcsolatfelvétel kérdéseivel foglalkozik. Neve angolul: 
Communication with Extra-Terrestrial Intelligence. E sza
vak kezdőbetűiből képzett rövidítés, a CETI, éppen kiadja 
annak az egyik első csillagnak, a tau Cetinek nevét, amelyen 
D r a k e  javaslatára az első rádiómegfigyeléseket végezték 
kapcsolatfelvételi célból.

Más kérdés azonban, hogy egy égitesten van-e élet, és más 
hogy van-e értelmes élet, van-e civilizáció. Földünkön több 
mint hárommillárd év óta van élővilág, de csak néhány évti
zede olyan civilizáció, amelyik képes rádiójeleket küldeni a 
világűrbe. Nyilvánvaló tehát, hogy sokkal-sokkal több, mil- 
liószor, százmilliószor annyi égitesten várhatunk életet, mint
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rádiózásra is képes, technikailag fejlett civilizációt. Az, hogy 
egy közeli csillagon nem találunk fejlett civilizációt még egy
általán nem jelenti, hogy ott életet sem találnánk, ha lenné
nek olyan eszközeink, amellyel az élet ottani jelenlétét kimu
tathatnánk. Jelenleg azonban még elvi elképzelésünk sincs 
arról hogy ilyen óriási távolságokból ezt hogyan hajthat
nánk végre.

Bolygótestvéreink
Más a helyzet közvetlen szomszédainkkal, bolygótestvé

reinkkel. Ezek elég közel vannak hozzánk ahhoz, hogy már 
földi megfigyelő eszközökkel is sok részletet tudjunk meg 
róluk. Jó párat azonban már közvetlenül is felkerestek űr
szondáink, így többnek a felszíni viszonyairól pontos adata
ink vannak. És végül a Mars felszínét már olyan űrszondák 
is felkeresték -  a Viking-szondák amelyek legfőbb célja 
éppen az ottani esetleges élet kimutatása volt.

De kezdjük sorjában. A Naphoz legközelebbi pályán ke
ringő bolygó, a M e r k u r , belül van azon a zónán, ahol még 
élet lehetne. Régóta tudjuk, hogy nincs légköre. Űrszondák 
részletes felvételeket készítettek felszínéről, s ezek közvetle
nül is mutatják, hogy a Merkur a Holdhoz hasonló felszínű, 
élet nélküli égitest.

A V en u sró l viszont azt tudjuk régóta, hogy van légköre. 
Sőt éppen felhőzete akadályozta meg a csillagászokat ab
ban, hogy távcsöveikkel felszínére pillanthassanak. A radar
felméréseken kívül máig is csak a szovjet Venera-űrszondák 
által készített néhány fényképből következtetünk a Venus 
felszíni képére. Elég távol van már a Naptól ahhoz, hogy 
megfelelő légköri összetétel mellett ott esetleg folyékony víz 
és így élet legyen a felszínén. Sajnos, éppen ez a megfelelő 
légköri összetétel hiányzik: légkörét majdnem teljesen szén
dioxid alkotja, ami a napsugárzás által felmelegített Venus 
hőjét nem engedi kisugározódni a világűrbe, s így a Venus 
felszíni hőmérséklete 400 °C körüli. E magas hőmérséklet 
sem a víz, sem pedig számottevő szerves anyag jelenlétét 
nem engedi meg. A Venus felszínén sem lehet élet.

Itt azonban nem mulaszthatjuk el megemlíteni Carl Sa
gan (olv.: szégen) amerikai csillagász két érdekes feltételezé
sét. Az egyik, hogy elvileg a Venuson is élhetnének élőlé
nyek, ha azok léggömbszerűen tudnának a levegőben lebeg
ni. Szappanbuborékhoz hasonló, de hidrogénnel feltöltő
dött néhány centiméteres átmérőjű élőlények a Venus légkö
rének olyan magasságában lebeghetnének, ahol a légnyo
más- és hőmérsékleti viszonyok körülbelül a földfelszíni vi-
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szonyoknak felelnének meg. A másik érdekes feltételezése 
tulajdonképpen egy feltételes javaslat: óriási űrhajókban al
gákat kellene a Venus légkörébe telepíteni, ahol azok lassan 
elhasználnák a légkör szén-dioxidját, helyébe oxigént ter
melnének. így a Venus légköre is a földihez válna hasonló
vá. Ha venusi lények nem is keletkeznének, de legalább a 
földi lények számára többé-kevésbé lakhatóvá válna a boly
gó.

A következő égitest, amelyik a Nap körüli életszférában 
tartózkodik a F öld . Az egyetlen, amelyikről ma biztosan 
tudjuk, hogy élőlények lakják.

Sciaparelli (olv.: szaparelli) olasz csillagász 1877-ben fel
fedezte, hogy a M a r s  felszínén időszakosan különböző, táv
csővel éppen észrevehető vonalhálózat jelenik meg. Mars
csatornáknak nevezte el ezeket, és napjainkig folyt a vita ar
ról, hogy e Mars-csatornák léteznek-e vagy sem. Számos 
csillagász leírta és megfigyelte, lerajzolta őket, másoknak so
ha nem sikerült megfigyelniük. A Mars-csatorna kérdése ve
tette fel intenzíven a marsbéli élőlények kérdését. Ha földön 
kívüli életről van szó, mindenki elsősorban a marslakókra 
gondol.

Amikor űrkutatásunk odáig fejlődött, hogy űrszondáink 
már megközelíthették a Marsot, világossá vált, hogy marsla
kókkal nem számolhatunk. Van ugyan a Marsnak légköre, 
de ez ritkább, mint az iskolai szivattyúkkal előállítható vá
kuum. Van ugyan sarki vidékein évszakosán változó kiterje
désű hósapkája, de a legutóbbi évekig vitatkoztak, hogy az a 
hó víz-hó vagy szén-dioxid-hó-e. Felszíne pedig kietlen, és 
sokkal inkább hasonlítható a Hold felszínéhez, mint a Föl
déhez. Nyilvánvaló lett tehát, hogy ha van is élet a Marson, 
olyan állat- és növényvilágot, amilyeneket a Földről isme
rünk, a Marson nem várhatunk. Ezért nem várhatunk ott 
intelligens, civilizációval rendelkező élőlényeket, barátságos 
vagy ellenséges marslakókat sem.

Ám a közelebbi tudományos vizsgálatok azt is megmutat
ták, hogy a Mars felszínén találhatók olyan nyomok, ame
lyek időszakos, vagy legalábbis valamikori vízfolyásokból 
erednek. A hőmérsékleti viszonyok részletesebb vizsgálata is 
azt mutatta, hogy ha felszíni vizeket, tavakat, folyókat, ten
gereket nem is várhatunk, de a talajban elegendő nedvesség 
lehet ahhoz, hogy ott élőlények megéljenek. Természetesen 
nem nagyméretű élőlényekre kell gondolnunk, hanem mik
roszkopikus, baktérium- vagy algaszerű lényekre. Ezeknek a 
felderítését célozta az igen nagy előkészületekkel és tudomá
nyos felkészültséggel megvalósított „Viking 1975” program. 
E program keretében 1975 nyarán két űrszondát indítottak 
útnak a Mars felé, a Viking-I-et és Viking-II-t. Mindkét 
szonda sima leszállást hajtott végre, a bolygó két különböző
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pontján. Mind a kettő hónapokon keresztül mérési adatok 
ezreit küldte a Földre. Mindegyiken három különböző kí
sérleti berendezés próbálta a talajban lévő mikroorganizmu
sok anyagcseréjét kimutatni. Mindegyik berendezéssel több 
kísérletet lehetett végrehajtani, és a kísérleti feltételeken is 
lehetett változtatni.

Az 1975-ben felküldött szondák 1976 nyarának végén 
szálltak le a Marson. Ekkor nagyon izgalmas év következett 
a földön kívüli élet kutatásával foglalkozók, az úgynevezett 
exobiológusok számára. A Viking-szondák eredményei 
ugyanis első látszatra pozitívak voltak! Különösen az egyik 
vizsgálati módszer mutatott minden esetben és mindkét 
szondán nagyon pozitív eredményt. Annyira pozitívat, ami 
már gyanús is volt. A részletesebb vizsgálatok azután azt 
mutatták, hogy az eredmények nem várt kémiai folyama
tokból is származhattak. Korábban nem tudták ugyanis, 
hogy a Mars felszínén az erős ultraibolya sugárzás miatt a 
talaj olyan erősen oxidálóvá válhat, hogy képes szerves 
anyagokat szén-dioxiddá oxidálni. Ez az oxidálóképesség 
csak a Viking-szondák mérési eredményeiből derült ki. 
A marstalaj által okozott oxidációs folyamat ugyanis a mé
rőműszerekben ugyanúgy jelentkezik, mint az élőlények lég
zési folyamata. Ám amíg erre fény derült, egy éves vita, ta
lálgatás, intenzív kísérletezgetés zajlott.

Nincs hát élet a Marson? Ez ma épp olyan bizonytalan, 
mint azelőtt volt. Időközben tudniillik az is kiderült, hogy a 
Viking-szondák a marsi élet kutatása szempontjából rossz 
helyen szálltak le. A leszállóhelyek kijelölésénél természete
sen sima területet kerestek, nehogy sziklás talajon a leszálló- 
egységek felboruljanak, és meghiúsuljon a teljes program. 
Sikerült is kiválasztani a sima helyeket a leszállásra. Csak
hogy e sima leszállóhelyeket finom por borítja, éppen ettől 
simák. Azt már régebben is tudták, hogy a finom porból 
időnként óriási porviharok keletkeznek a Marson. Azt 
azonban csak 1977 végén derítették ki, hogy e porviharok
ban a porszemcsék dörzselektromosság révén elektromosan 
feltöltődnek, köztük fényjelenséggel kísért kisülés jön létre, 
amely nemcsak minden élőlényt elöl, de még a szerves ve- 
gyületeket is elroncsolja. Ebben a porban tehát hiába is nyo
mozunk élőlények jelenléte után.

1985-ben mennek legközelebb Viking-szondák a Marsra a 
marsi élőlények nyomai után kutatni. Az új tervek elkészíté
sénél figyelembe fogják venni azt a könyvtárnyi mérési ada
tot, amelyet a Viking-szondák különböző műszerei a Mars 
felszínének meteorológiai, sugárzási, kémiai, talajtani és 
egyéb viszonyairól a Földre küldtek. Nyilvánvaló, hogy 
ezek az újabb Viking-szondák sokkal hatékonyabb módo
kon keresik majd a marsbéli élőlényeket, mint elődeik. De
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ha nem találnak élőlényeket az még mindig nem jelentheti a 
marsbéli élet tagadását. A végső nemet az ember majd csak 
akkor mondhatja ki, ha személyesen is látogatást tesz a Vö
rös Bolygón.

A Marson túli vidék már túlságosan messze van ahhoz, 
hogy az ottani bolygókon a Nap éltető melege révén létezzen 
élővilág. Elvileg ugyan elképzelhető lenne, hogy egy-egy 
bolygónak a szén-dioxid-tartalmú légköre a napsugárzás ha
tását alaposan felerősíti, mint ahogy azt például a Venus 
esetében láttuk. Olyan bolygót, amiről ezt feltételezhetnénk 
a Marson túl ma nem ismerünk.

A Mars után a J u p ite r  következik, ez az ugyancsak vörö
ses színű óriásbolygó, amely már akkora, hogy kissé csillag
nak is számít. Számottevő hőtermelése van és óriási gázbu
rok veszi körül, melyben hatalmas viharok dúlnak. Feltéte
lezik, hogy légkörének összetétele némileg hasonló a születő 
Föld valamikori légkörének összetételéhez és benne talán 
most zajlanak a kémiai evolúció első lépései. Eddig a Jupi
tert csak távolról szemlélhettük, de e sorok írásakor már út
ban vannak olyan űrszondák a Jupiter felé, amelyek a Jupi
ter viszonyait közelebbről fogják vizsgálni, és ha minden jól 
megy, utána tovább repülnek a S a tu r n u s , esetleg a N e p tu n u s  
felé is, hogy azokról a bolygókról is hírt adjanak nekünk. 
Mert azok már olyan távol vannak Földünktől, hogy földi 
műszereinkkel felszíni és légköri viszonyaikról nem tudha-



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

Nem hisszük, hogy egyedül vagyunk. Bizonyosra vesszük, 
hogy vannak társaink a mindenségben, hogy égitestek mil
lióin és millióin van élővilág. És hisszük azt is, hogy mint ér
telmes lények sem vagyunk egyedül, hogy rajtunk kívül más 
naprendszerek bolygóin is vannak értelmes lények és van 
technikailag fejlett civilizáció. E sorok írásáig azonban ez 
csak hit, természeti törvényekre alapozott következtetés, 
földi konkrét tapasztalataink kivetítése a távoli világegye
temre. Reméljük nem kell soká várnunk, hogy ennek konk
rét bizonyítékait nyerjük.
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Dr. Gánti 
Tibor

Az éle t
és

születése

Mi az élet, és hogyan keletkezett?

Szükségszerű-e a halál?

Van-e halhatatlanság és feltámadás?

Van-e földön kívüli élet?

A gondolkodó ember ezekre a kérdésekre évezredeken keresztül 
hiába kereste a választ. A válaszadás lehetősége csak napjaink 
természettudományos eredményei alapján bontakozik ki.

Ez a könyv érdekfeszítő olvasmányossággal, személyes 
élményekkel és történetekkel fűszerezve dolgozza fel e súlyos 
kérdéseket, és egyedülálló feleletet ad arra, hogy az ősi szerves anyag 
hogyan állt össze működő, élő rendszerré. Egyben némi bepillantást 
is nyújt a kutatás és a kutató műhelyének belső titkaiba.

A kiadvány elsősorban az ifjúság számára készült, de a felnőttek, 
sőt a szakemberek érdeklődésére is számot tarthat. A történetek és 
a segítségül hívott mesealakok nem csökkentik a felvetett gondolatok 
komolyságát és a válaszok szakmai igényességét. Segít ebben a szerző 
világos, egyszerű stílusa; az a képessége, hogy a nagyon 
bonyolultakat is leegyszerűsítve, a lényeget kiemelve, szemléletesen, 
közérthetően mondja el. Sajdik Ferenc karikatúrái pedig nemcsak 
a szövegben itt-ott megcsillanó kesernyés humort erősítik, de a 
megértést is könnyebbé, játékosabbá teszik.

A szerző: dr. Gánti Tibor vegyészmérnök, a biológiai tudományok 
kandidátusa több évtizede foglalkozik az élet alapvető kérdéseivel. 
Ide vonatkozó kutatási eredményeit — az úgynevezett kemoton 
elméletet — könyv alakban a közelmúltban jelentette meg a Magyar 
Tudományos Akadémia és vele párhuzamosan egy Amerikában 
működő nemzetközi tudományos kiadó.

Tudományos munkássága mellett több nagysikerű 
ismeretterjesztést szolgáló könyve jelent meg, televíziós és rádiós 
előadásaiból is jól ismert.
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