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A tudoményoknak, is van gyermek-, kamasz-, feln6tt- és Oregkora.
Més tudoméany méhében fogannak, egy ideig méhen bellli életet élnek.
Egyszer aztan szlikké valik az addigi keret: 6nallé létez6ként Iépnek a
vilagra, s mint az Ujsziilotteken altalaban, egyesek mosolyognak rajtuk
mondvéan: ebb6l a vakarcsbdl sem lesz semmi. Méasok csodaljak: mily
érdekes, szép Ujszilott. De szilei szentil hiszik és valljak: megsziletett
a Messias. Es torténelmi hivatasuk tudataban mindent megtesznek, hogy
fejl6dését biztositsak, Utjat egyengessék.

Az Gjszulétt igy rohamos fejlédésnek indul, s rovidesen dnmagaval és
kdrnyezetével egyensulyban levd, magaban nagy igéreteket hordozé ifja
lesz bel6le. Am lassan-lassan gy(lnek a tapasztalatai, s a tapasztalatok
kozott egyre tbb az ellentmondas. Maga az ifju is mintha deforméalddna:
hossz( lesz a keze-laba, aranytalanok az aranyai, kiszamithatatlanok
a reakcioi. Koveteli helyét a tudomanyagak tarsadalmaban, de ,,feln6tt”
kollégai nem tudjak, hova tegyék. Es bar ezért méltatlankodik, méltat-
lankodéasa jogtalan: maga sem ismeri énmagaét.

Valahol itt tart ma a biologia. Elképeszt§ fejlédés van a hata megett,
fényes jovo elétte. Erzi, tudja elhivatottsagat, igényekkel 1ép fel. Megkap-
hatna ill§ helyét, ha tudnd, hol van az. Igénye naprdl napra valtozik, ma-
ga sem tudja, mit kivan. Hol a morfoldgia, hol a kémia vindikélja maga-
nak a jogot az élet ,titkdnak” megoldaséara, de mar a kvantummecha-
nika is fellépett ilyen igénnyel. Majd meg sajat magarol jelenti ki,
hogy magasabb rendd, ,,k6zonséges” tudomanyos moédon megoldani
nem lehet.

A rdvid, de intenziv kamaszkornak lassan véget kell érnie. A bio-
I6gianak ra kell dobbennie: hasonld fejlettebb testvéreihez, a kémiéahoz,
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a fizikdhoz, a geoldgiahoz. Egyikkel sem azonos, de mindegyikkel ro-
konsagban van. A szarmazas jogan egyenl6' vellk, a fejlettség jogan
még nem, s hogy a tehetség jogan mire viszi, lehet-e josolni?

El6szor meg kell ismernie sajat tArgyat: az élet lényegét és torvényeit.



Az élet mibenlétének
problémaja

.. hogy milyen keveset foglalkozunk a biol6gia logi-
kajaval, azt lattuk az élet keletkezésérdl tartott tanacs-
kozason. Teljes zavartsag keletkezett, amikor az élet
kritériumairol volt sz6. Néhany el6add azt fejtegette,
hogy most mar nem olyan lényeges, hogy mit neveziink
élének és mit élettelennek. Stanley véleménye szerint
izlés dolga, hogy él6nek vagy élettelennek tartjuk-e a
virust. Mi ez, ha nem a modern bioldgia logikai appa-
ratusanak teljes csédje ?”

(Rizskov)






El16 vagy élettelen

A tobbség allaspontja

Még harom évszazaddal ezelétt is csak azt tekintették élének, ami moz-
gott. Diderot az él6rdl igy ir: ,,Amit €l6 anyagnak neveziink, nem csak
olyan anyag-e, mely magatol mozogni képes? Es amit holt anyagnak
neveziink, nem olyan anyag-e, melyet mas anyag hozhat csak mozgasba?”
igy rogton kételyét is kifejezi: ,,Ha az él6 anyag olyan anyag, mely maga-
t6l mozog, hogyan lehetséges, hogy megsz(injék mozogni anélkil, hogy
meghaljon ?”

Amikor a mozdulatlannak latsz6 névényvildg is teljes jogu tagja lett
az él6k birodalménak, a szerves jelleg volt a megkildnboztetd jegy az
él6 és élettelen kozott. A szerves vilaghoz tartoztak az él6k és a holtak,
és minden egyéb a szervetlenhez. A XVII1. szzad végén azutan bebizonyo-
sodott, hogy a ,,szerves” (organikus) anyagok a szén vegyuletei, amelye-
ket in vitro, laboratériumban is el6 lehet allitani; a szerves fogalomkor
kib6vilt, nemcsak az él6ket és holtakat jelentette tobbé. Uj kritériumokra
volt sziikség, amelyek segitségével az éléket a halottol és az élettelentdl
el lehet valasztani. A XIX. szazad sok-sok megfigyelése, kutatasa, tapasz-
talata alapjan altalanosan elfogadott, Gj szemlélet alakult ki, amelyet
Huzella Tivadar szavaival tolmacsolhatunk:

Az élet fogalma szabatosan nem hatdrozhaté meg, csak
az él6lények életjelenségeinek Osszességébdl foghatd fel és
kiilonboztethetd meg az élettelen anyagtdl és a halott ter-
mészettdl ...

Az élet fogalmahoz tartoznak az altalanos életjelenségek,
amelyek altal az élet az él6lényekben megnyilvanul. Ilye-
nek a mozgas, a taplalkozas, a ndvekedés, a szaporodas és
az ingerlékenység.”



Elének tehat az tekinthet, ami a klasszikus biologia &ltal meghaté-
rozott 6t életjelenséget egylittesen mutatja. Bar ez az allaspont altalano-
san elfogadott volt, keletkezése idején sem lehetett tokéletesnek tekin-
teni. A klasszikus bioldgia is szamos kivételt ismert. Nagyobb nehézségbe
Utkdzink, ha az él6t a halott6l akarjuk ezen az alapon elkiil6niteni.

Ha egy Oreg allatot altatoval elaltatunk, ingerlékenysége megsz(inik,
nem taplalkozik, nem szaporodik, s minthogy 6reg, nem is novekedik.
Az 0t életjelenség kozil négyet nem mutat, és mégis él! Err6l kdnnyen
meggy6z6dhetiink, mert a szive dobog, s a mozgas ez esetben életet
jelent. Ha viszont nagyobb adag altatét adunk be, vagy az allat érzékeny
az altatdra, kénnyen el6fordulhat, hogy szivverése is megéll. Ezzel meg-
szlint az utolsd életjelenség is, az allat elpusztult. Am, ha elég ligyesek
vagyunk, és hamar kozbe tudunk avatkozni, kilénbdz6 behatasokkal,
masszazzsal, elektromos stimulatorral, injekcidkkal ismét megindithatjuk
a szivm(kodést. Az allat ismét él.

Erre az allapotra van egy nagyon régi szavunk: tetszhalal. Ujabban
egy mikifejezést hasznalunk helyette: a klinikai halal allapota. Csakhogy
a névadéassal a kérdés Iényegét még nem valaszoltuk meg: a kritikus id6-
szakban allatunk él§ volt-e? S bar a kifejezés klinikai halalrdl beszél,
szemléletiink, érzéseink él6 allapotnak mondjak, annak ellenére, hogy
semmiféle ,életjelenség” nem tapasztalhatd. Tiltakozunk ellene, hogy
halott lenne, mégis azt mondjuk, hogy a klinikai halalbdl visszatért az
életbe! Nyelvink halottnak mondja, kritériumaink szerint halottnak
kellene lennie, de szemléletiink és érzéseink nem hiszik, hogy a halalbol
vissza lehetne jonni!

A holtat és él6t maés, ennél sokkal hétkdznapibb esetekben sem lehet
egyértelmlen elvalasztani egymaéstol. Télen (—10-----20 °C hémeérsék-
let esetén) a farol latszatra nem lehet elddnteni, hogy él-e. Az elébbi kri-
tériumok szerint nem él, hiszen nem mutatja az életjelenségek 6sszességét,
ennek ellenére tavasszal mégis kihajthat. Hasonloképpen latszatra nem
tudjuk megallapitani egy magrol, hogy él-e. Es vajon milyen életjelen-
séget mutatnak az Ut szaraz poraban beszaradt férgek, azalékallatok,
egysejtliek, baktériumok miiliardjai, vagy a tavak jegébe befagyott halak?

A felsorolt életjelenségek sszessége nem fogadhat6 el az élet kritériu-
maként! Az €l szervezetek nagy része mar eleve csak bizonyos életje-
lenségeket mutat, mas része csak idészakosan mutatja az Osszes élet-
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jelenségeket, ismét mas része idészakosan semmiféle életjelenséget nem
mutat, mindennapi szemléletink mégis azt mondja, hogy ezek a szerve-
zetek élnek. A klasszikus bioldgia életjelenségeinek Osszessége alapjan
nem lehet elvalasztani az életet a halaitél, az él6t a holttdl.

Az sem segit, ha nem a felsorolt életjelenségek Osszességét tekintjik
az élet kritériumanak, hanem az él6 rendszer potencialis képességét arra,
hogy az adott koérilmények kozott az életjelenségeket mutassa. Mondhat-
nank azt a farol, hogy tavasszal majd taplalkozni, szaporodni, névekedni
fog, és ennek a képessége télen is megvan benne, akkor, amikor csupasz
agaival semmiféle életjelenséget nem mutat. De az 6reg allat potenciali-
san is elvesztette szaporodasi képességét, mégis él, a kidregedett névény
esetleg mar csak a taplalkozas potencialis képességével rendelkezik, és
mégis élének tekintjuk. Ezen életjelenségek osszességenek potencialis
képessége sem elegend6 az €16 és holt egymastdl vald elvalasztasara. Meg
kell tehat néznlink, nincs-e olyan az életjelenségek kozott, amely 6nmagé-
ban is elegendd lenne arra, hogy az élet kritériuméanak tekintsik, meg
kell nézniink, hogy nincs-e olyan életjelenség az 6t klasszikus életjelen-
ség kozott, amely egyedul is képviselheti az életet.

Mozgéson a klasszikus bioldgidban hely- vagy helyzetvéltoztatd moz-
gast értlink. Szdmos alga-, baktérium- és gombafaj egyedei nem képesek
a hely- vagy helyzetvaltoztaté mozgasra, ez nem altalanos az élévilagban,
igy ezzel tovabb nem kell foglalkoznunk.

Novekedésen azt értjik, hogy az é16 szervezetek képesek sajat testanya-
guk gyarapitasa réven testik méreteit ndvelni. A névekedés potencialis
képessegét az éldvilagban altalanosan meglevének szoktak tekinteni.
De ez vitathatd, mert pl. a baktériumok, tovabba bizonyos egysejtliek
esetében novekedés csak a sejtosztodassal dsszekétve fordul eld, s vald-
jaban nem novekedési, hanem szaporodasi folyamat. Onmagéban az
élet kritériuménak nem fogadhat6 el, nemcsak azért, mert az eldregedett
él6lények novekedési képessegiiket potencidlisan is elvesztették, de azért
sem, mert a novekedés egymagaban nem Kizarolagosan az él6lények
sajatossdga. A telitett oldatba helyezett kristalyok is ndvekednek, sét,
ha az oldat és a kristaly dsszetételét Ggy vélasztjuk meg, hogy a kristaly
feluletén ,,ozmotikus hartya” képz6dhessen, ebb6l az oldatban percek
alatt ,,fak”, ,,moszatok” és ,,gombak” ndhetnek.

Szaporodason azt értjik, ha a szervezet 6nmagahoz hasonld Uj szer-

13



vezetet, vagy annak fejl6d6képes kezdeményét hozza létre. A szaporodas,
helyesebben annak potencialis képessége, az éldvilag szempontjabdl a
legfontosabb életjelenség ugyan, de az egyedi életre egyéltalan nem jel-
lemz6. A mesterségesen ivartalanitott allatok a szaporodas képességét
potencialisan is elvesztették, a hibridek nagy része eleve szaporodaskep-
telen, mégis élnek. Pedig a szaporodas képességét sokan az egyik leg-
fontosabb életkritériumnak tekintik.

»Ha az él6lények meghatarozasaban megelégsziink a szaporodoképes-
ség hangsulyozasaval, akkor a monomolekularis virusokat is élélények-
nek kell mindsiteniink, s ez esetben az élet legegyszeri(ibb forméajaval
allunk szemben” (Manninger). De a kémidban ismeretesek olyan mole-
kuldk, amelyek megfelel§ reakcidelegyben sajat maguk képz6dését képe-
sek irdnyitani (autokatalizitorok, templat molekuldk), s ezekrdl senki-
nek sem jut eszébe azt mondani, hogy €élnek. Elvileg olyan automata gép
konstrudlasanak sincsen akadalya, amelybe feladatként azt programozzak,
hogy 6nmagaval azonos gépet allitson el§ (6nreprodukalé automaték).
Az ilyen gép ,,szaporoddképes” lesz, de vajon él6-e? A szaporodas az
él6lények egyik legfontosabb képessége ugyan, de nem az élet Iényege.
Onmagaban a szaporodoképesség sem lehet az élet kritériumal

Itt azonban még egy kissé meg kell allnunk. A szaporodas és a nove-
kedés sokszor nem valaszthato el egymastdl. A szaporodas fogalméanak
felallitasat altalaban az teszi lehetévé, hogy az él6lény individuum, 6nallo
egyseg. Ezt mint az él6lények egyik jellegzetes sajatsagat is szoktak emle-
getni. De az individuum hatarai néha elmosédnak. Az indiai fiigefa (Ficus
bengalensis) agair6l léggyokereket ereszt, ezek a talajon keresztil U
torzset fejlesztenek, igy tulajdonképpen egyetlenegy fabél egész erd6 fej-
16dik, amely egyetlen, 300—400 méter 4tmér6jd koronaval rendelkezd fa-
nak is tekinthetd. Ugyanakkor mindegyik torzsnek sajat gyokerei is
vannak, s ha elvagjuk a kapcsolatat az ,,anyafaval”, dnalléan is képes
tovabb élni. Nehéz eldonteni, hogy szaporodasrol vagy novekedésrdl be-
széljink-e. Ha egy foldi gilisztat kettévagunk, mindkét fél ,regenerald-
dik”, s két teljes giliszta lesz bel6le. Ha az édesvizi hidrat tobb darabra
szabdaljuk, mindegyik darabbdl teljes Uj hidra fejlédik ki. Szaporodas-e
ez, vagy nem ? A bioldgusok ezt altalaban ,,csak” regeneralddasnak tekin-
tik. De ha ugyanezt a ndvényvilagban végezzilk, s a farol, névenyrél leva-
gott darabokat ,.eldugvanyozzuk”, és isméi csak Gj ndvény fejlédik ki
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bel6le, akkor mar nem regeneral6dasrdl, hanem ,,vegetativ szaporodas-
rél” beszélink. Mig tehat az egyik oldalon azt allitjuk, hogy az él6lény
egység, individuum, ugyanakkor a példadk sokasagat hozhatnank fel,
hogy van él6 fél él6lény, negyed él6lény. A novekedés, a regeneral6das
és a szaporodas nem kell6en kortlhatarolt, nem eléggé szétvalasztott
fogalom.

Az ingerlékenység fogalméanak klasszikus meghatarozasa talan a leg-
nehezebb az emlitett életjelenségek definialdsa kozott.

Az éllatvilag nagy részében az ingerlékenység egyértelmiien bizonyos
idegi reakciokat jelent, amelyre az allat rendszerint mozgassal valaszol.
Az ingerlékenységnek ez a legmagasabb rendd fajtaja sem definialhat6 az
éldvilag kizarolagos sajatsagaként, hiszen az elektronikaban mar nap
mint nap taldlkozhatunk olyan konstrukciokkal, amelyek a legkilon-
b6z6bb behatasokat észlelni, s azokra meghatarozott ,,feleletet” adni ké-
pesek. Még nagyobb a baj, ha a névényvilag ,,ingerlékenységét” tekint-
juk. Itt mar rendszerint nem is beszélhetiink ingerlékenységrél, inkabb
csak érzékenységrdl. Példaként a kiilonb6z6 tropizmusokat szoktak emle-
getni. De a tropizmusokkal a szervetlen vilagban sokszor talalkozhatunk.
Az él6vilag érzékenységére, ingerlékenységére azt is szoktdk mondani,
hogy az él6lény a kilvilagbdl érkezd ingerekre oly mddon vélaszol, hogy
anyagcseréjének irdnyitasaval a karos hatasokat igyekszik kikiiszobdlni.
De vajon mit csinal egy kozonséges kémiai reakciorendszer? Erre a va-
laszt a Le Chatelier Braun-elv adja meg, amely kimondja, hogy ha egyen-
sulyban lev6 dsszetett rendszer valamelyik intenziv paraméterét kiils6 be-
hatassal megvaltoztatjuk, az egyensulyi Osszetétel olyan iranyban tolo-
dik el, amivel a rendszer a hatast mintegy tompitani igyekszik, vagyis a
rendszer bizonyos fokig kitér a kényszer el6l. Minden él6lény kémiai reak-
ciérendszer is egyben, s igy nem kilonleges, nem az életre jellemzd tulaj-
donsag az, hogy a kiilsé hatasokra Ugy prébal valaszolni, hogy a rendszer
tovabbra is egyensulyi allapotban maradjon.

Faludi szerint ,,Az ingerlékenység az él6lény azon sajatsaga, amellyel
a kevésbé rendezett  valtozékony elemeinek gyors atrendezOdése Ut-
jan — rendezettebb elemeinek viszonylagos valtozatlansagat meg6rzi.”
Ez a definicié az els6 pillanatra jonak tetszik. De ha utanagondolunk,
minden automata biztositoberendezésre all, mert pl. a gézgép biztosito-
szelepe (valtozékony elem) tllnyomas esetén gyorsan atrendez6dik, s ez-
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altal a kazan (rendezettebb elem) viszonylagos valtozatlansdgéat megdrzi.
Ugyanez mondhatd el a mechanikus, elektromos, elektropneumatikus,
pneumatikus sth. biztositdrendszerekrél is.

Az ingerlékenységet azonban mégsem fogjuk ilyen kdnnyen feladni,
mert érezzlk, hogy ha a kilénbdzd definiciok méas, nem él6 rendszerekre
rahlzhatok is, azért az él6 rendszerek érzékenysége valamiben elvileg
kulénbozik a tobbi érzékenységtbl. Ezt az elvi kiilonbséget pedig meg
kell keresni, mert ez az él6 és élettelen kozotti killonbség egyik sark-
pontja.

A klasszikus életjelenségek kdzott szandékosan hagytuk utolsonak az
anyagcsere targyaldséat. Ezt szokas alap-életjelenségnek tekinteni, s igy
ezzel kell foglalkoznunk a legtdbbet. Eddig a Huzella-idézet alapjan tap-
lalkozasrol beszéltink, mostantdl kezdve ezt a fogalmat az anyagcsere
sokkal altalanosabb és sokkal jellemz&bb fogalméaval cseréljik fel.
A Természettudomanyi Lexikon szerint az anyagcsere lényege, ,,hogy az
€16 a kdrnyezet anyagait felveszi, azokat &talakitja szervezetének felépité-
séhez és életfolyamatdhoz, majd a felesleges anyagokat kivalasztja”.
Ugyanezen konyv szerint az él6 anyagot az anyagcsere kilonbozteti meg
az élettelentdl.

A szaporodas targyalasakor emlitettiik mar az énreprodukal6 automa-
takat. Neumann Janos, a kival6 magyar szarmazasu matematikus, életé-
nek utols6 szakasziban bebizonyitotta, hogy elvileg semmi akadalya
nincs olyan automatak tervezésének, amelyek ugyanolyan, sét maguknal
tokéletesebb 6nreprodukald automatakat allitanak el6. Annak sincs aka-
déalya, hogy ezek az automatdk a sajdt magukban keletkezett hib&kat is
megkeressék és kijavitsdk. Marmost, ha ilyen automatak lehetségesek,
akkor azok a mlkodésiukhoz és dnreprodukcidjukhoz szilkséges anya-
gokat és energiat a kiilsé kornyezetbdl veszik fel, s azokat ugy alakitjak
at, hogy sajat, illetve utddaik testébe épithessék be, s minthogy a felesle-
ges anyagokat el is tavolitjdk majd a szervezetiikb6l, a fenti definicio-
nak mindenben megfelel§ anyagcserét folytatnak. Vajon ez az anyag-
csere azonos lesz az él6 szervezetben lefolyd anyagcserével? Aligha.
A definicidban van a baj, a két folyamat kdzé nem tehetd egyenlGségjel.
Az él6leny anyagcseréjét nem szabad ilyen altalanosan megfogalmazni.
Els6sorban le kell sziikiteni a kémiai folyamatokra, mert az él6lény
anyagcseréje zommel enzimek altal katalizalt kémiai folyamatokon ke-
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resztll valosul meg. Azutan valamit az anyagcserefolyamatok iranyarol
is kellene szélIni, hiszen az anyagcsere az €l6 szervezetekben nagy szer-
vezettséggel, meghatarozott rend szerint megy végbe.

Engels az anyagcserét ‘a ,,fehérjetestek” létezési mddjaként jellemezte.
Manapsag gyakran vitatjdk Engels e megallapitasat, kiléndsen, hogy az
élet 1ényegét a ,,fehérjetestekhez” kototte. Az elmdlt két-harom évtized-
ben ugyanis kiderilt, hogy a nukleinsavaknak specialisabb szerepiik van
az élet tulajdonsagainak a hordozasdban, mint a fehérjéknek. Ha azon-
ban megfontoljuk, hogy Engels kordban a kilonb6z6 fajtaju nuklein-
savak ismeretlenek voltak, Engels meghatarozasai ma is a legtokéleteseb-
bek kdzé tartoznak. De vajon teljesen tokéletesek-e?

Ennek megvizsgaldsara végezzik el gondolatban az aldbbi kisérletet.
Egy dializal6 cs6be, amely a kis molekulakat atengedi a falan, de a nagy-
molekulaju fehérjéket és nukleinsavakat nem, helyezziink egy olyan enzi-
met tartalmazo oldatot, amely képes minta utan ribonukleinsavat (RNS-t)
szintetizalni. Ezt az enzimet RNS-polimeraznak nevezik. Tegyiink ebbe
az oldatba mintaként szolgal6 ribonukleinsavat is. Helyezziik a megtol-
tott dializdlo hartyat olyan edénybe, amely a ribonukleinsav-szintézis
alapanyagait, a megfelel6 nukleotid-trifoszfatok és a szintézishez sziik-
séges sOk oldatat tartalmazza. Mi torténik? A nukleotid-trifoszfatok és a
sok keresztildiffundalnak a dializ&ld cs6 falan. A dializald csében levé
RNS-polimeraz a jelenlev6 RNS mintdjara 0j ribonukleinsavat kezd
szintetizalni a bekertlé nukleotid-trifoszfatokb6l, mikdzben minden
egyes trifoszfatbol két foszfort tartalmazd pirofoszfation hasad le. A piro-
foszfationok koncentracidja novekedtével ezek kifelé iranyuld diffuzioja
indul meg. Ezzel a médszerrel sikerilt Spiegelmann-nak in vitro fert6z6-
képes (1) virus-ribonukleinsavat szintetizalnia. Hasonlé mddon szinte-
tizalt Kornberg virus-dezoxiribonukleinsavat.

Ha most kissé altalanosabb szemsz6gh6l vizsgaljuk meg a rendszerben
torténteket, megéllapithatjuk, hogy 1. rendszeriinkbe (a dializalé cs6be
a bennelevd oldatokkal) kivilrél tapanyagok (nukleotid-trifoszfatok és
sok) jutottak; 2. a rendszer a bejott anyagokat atalakitotta sajat anya-
gokka (ribonukleinsavvd); 3. a folyamat soran keletkezett salakanyagok
(pirofoszfat) a rendszerb6l a kiils6 kdzegbe tavoztak. ime tehat egy olyan
rendszer, amely fehérjét, nukleinsavat tartalmaz, a kulsé kdzegbdl tap-
anyagokat vesz fel, ezeket sajat ,,testanyagainak” a felépitésére hasznalja
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fel, és kozben a keletkezett salakanyagokat kivalasztja. Vagyis az idézett
klasszikus meghatarozasnak megfeleld anyagcserét folytat.

Es mégsem mondhatjuk erre a rendszerre, hogy él6 lenne. Vagy az
anyagcsere nem elegendd egyedull az élet jellemzésére, vagy az anyagcserét
kell masképpen, konkrétabban, pontosabban definialnunk. S hogy erre
van lehet6ség, azt majd a kés6bbiek folyaman be fogjuk bizonyitani.

Mindezek alapjan ki kell jelenteniink, hogy a klasszikus bioldgia meg-
fogalmazésaiban sem az egyes életjelenségek d6nmagukban, sem azok
Osszessége nem jellemzik kizérélagosan és maradéktalanul az él6lénye-
ket. Ezek alapjdn nem lehet egyértelmiien elvalasztani az é16t az élettelen
és a holt rendszerektdl. Ezek alapjan nem donthet6 el teljes egyértelm(-
séggel, kivétel nélkil minden esetben, hogy valamely rendszer él6-e, vagy
sem, hogy hol van az a hatarvonal, amelyet az élettelen rendszernek vala-
mikor &t kellett lépnie ahhoz, hogy bel6le a legprimitivebb €él6 rendszer
lehessen.

Mintegy két évezrede folyik a vita az élet keletkezését illetéen. Majd-
nem ilyen régen folyik a vita az élet Iényegét illetGen is. Nézzik meg,
hogy ha a ,,hivatalos” allaspont nem mutatja meg az élet titkat, vajon
nem tapintott-e a lényegre valaki a sok kiilonbdz6 kutaté kozal?

Egyéni vélemények

Claude Bemard:
Az élet legegyszer(ibb fokéan fiiggetlen minden sajatos for-
matdl. Egy oOsszetétele, nem pedig alakja altal meghatarozott
szubsztanciadban, a protoplazméaban székel.”

Rudolf Héher:
Az élet egy kémiai természetében determinalt szubsztancia-
hoz kapcsolddik, ez pedig a protoplazma.”

Kilénosen a XIX. szdzad kutatasai inspiraltdk arra a bioldgusokat,
hogy a protoplazméat egységes valaminek, ,,él16 anyagnak” fogjak fel.
Sokan vallotték, hogy van specidlis él6 anyag, olyan, amely sajatos, spe-
cialis 0sszetétele révén eleve rendelkezik az élet tulajdonsagaval, amelyet
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laboratériumban nem lehet elGallitani, amelyet csak él6 anyag szulhet,
olyan, amely fizikai és kémiai természetében eleve kiilénb6zik minden
élettelen anyagtol. Am a kémia és a biokémia rohamos haladéasa bebizo-
nyitotta, hogy az él8 szervezetb6l minden anyag el6bb-utébb kilon-kiilon
Kipreparalhat6 lesz természetes, miikod6képes, ,,nativ” allapotban, s a
inar kipreparalt anyagok nem kildnbdznek azokt6l az anyagoktol, ame-
lyek a protoplazméban vannak. Ha oda visszajuttatjuk 6ket, ismét képe-
sek ellatni eredeti funkcidjukat.

Igaz, hogy éppen a biokémia haladasa révén az utébbi masfél évtized-
ben egészen specialis felépités(, dsszetétell és szerkezetli anyagokat sike-
rilt taldlni a protoplazma anyagai kozott, olyanokat, amelyek val6ban
nélkilozhetetlenek az élet szempontjabdl. Ez egy id6ére ismét az .16
anyag” létezésének a feltételezésére késztetett egyeseket, olyannyira, hogy
tudomanyos folydiratokban is lehetett talalni ilyen és hasonl6 cimeket,
hogy ,,EI6 molekulak”. De id6kézben egyértelmiien bebizonyosodott,
hogy ezek az anyagok 6nmagukban nem hordozzak az életet, s barmeny-
nyire is nélkildzhetetlenek az élet szempontjabol, nem ezekhez van kotve
az élet titka.

Ma mar szintetikusan is allitanak el6 kiillénb6z6 fehérjéket, meghataro-
zott szekvenciaval és egyben meghatarozott tulajdonsagokkal is, és a
szintetizalt fehérje a szervezetben ugyanlgy képes ellatni a megfeleld
funkcidt, mintha él6lény szintetizalta volna. Pedig nem is olyan régen,
mintegy harminc évvel ezel6tt még altalanos hiedelem volt, hogy ha sike-
ril fehérjét szintetizalni, akkor megoldddott az élet titka is. Kétségtelen,
hogy a protoplazméban talalhaté anyagok nyerésével, vizsgalataval, in
\itm szintézisével felbecsiilhetetlenil értékes részinformaciok tdmegéhez
jutottunk, de éppen az alapkérdéshez, az élet lényegének, alapelvének a
feltardsdhoz nem siker(lt eljutni.

Ujabban ismét elétérbe keriilt egy anyag, amelyrél sokan allitjak, hogy
az élei lényegét alkotja. M&r Weismann feltételezte, hogy minden szerve-
zetben vau egy olyan anyag, amely az élet folyaman nem valtozik meg,
és igy az o6roklédés anyagi hordozoOja lehet. Szerinte ez az anyag, az
»idiopiazma”, felel a szervezet tulajdonsagaiért és az 6roklédésért. A szer-
vezet tobbi részét, a ,,szOmat” élettelen tapanyagraktarnak tekinti, amely-
nek csak az a feladata, hon téplalja az életet magéban 6sszpontositd
csiraanyagot. Lényegében hasonlok ehhez Ferworn biogénjei, Wiesner
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plastéméja, Haidenhain protomérje, Meyer vitulja, Lepeskin vitaidja,
valamint Alexander és Bridges molekulabiontaja.

E sok elnevezés utan, amelyeknek végs6 fokon inkdbb spekulativ alap-
jai voltak, mint kisérletesek, lassan kezdett egy Uj fogalom tért héditani,
a Johanssen altal bevezetett gén, amely korul évtizedeken keresztll oly
éles harc folyt a kilénb6z6 iranyzatok kozott. A gén ugyan kezdetben
még hipotetikus fogalom volt, de kisérletileg alatamaszthatonak bizo-
nyult. A bioldgiai kisérletek sokasaga mutatta meg, hogy valdban vannak
az 0rokl6d6 tulajdonsagoknak az €l6 szervezetekben molekuléaris méret(
hordozoi, valéban vannak gének.

Az utols6 harom évtized kutatasai deritették ki, hogy az 6rokl6d6 tulaj-
donsagokat a sejtek magjaban lev6 dezoxiribonukleinsav (DNS) azaltal
hordozza, hogy hossz( polimerlancaban a négyféle épitéelem egymas
uténi sorrendje morzeszovegszeriien informéciokat rogzit, s az elemek
sorrendje altal rogzitett informéacié genetikai, tehat a sejt szaporodéasa
sorén véltozatlanul 4tmésolddik az Uj sejt DNS-ébe. Ugyanakkor azt is
bizonyitottdk, hogy a sejtnek van olyan leolvasé apparéatusa, amelynek
segitségével a DNS &ltal kodolt informéciokat konkrét tulajdonsagga,
illetve tulajdonsadgokka képes atalakitani. Minden, amire a sejt aktuali-
san vagy potencialisan képes, eleve kodolt a dezoxiribonukleinsava-
ban.

A dezoxiribonukleinsavnak egy-egy tulajdonsagot kodold szakasza és
a megfelel6 gének kozotti azonossagot ma mar senki sem tagadja. De
igen sok hasonlésadg van a kordbban feltételezett idioplazma, biogén,
plastéma, protomer, vitul, vitdid, molekulabionta és a DNS tulajdonsa-
gai kozott is. Lehetséges, hogy az életet a dezoxiribonukleinsav hordozna ?
A virusok, amelyek a védd fehérjeburkon kivil csak nukleinsavat tar-
talmaznak, él6lények lennének?

.Ezek a legegyszer(ibb é16 rendszerek. Onallé anyagcseréjiik nincs, de
tartalmazzak mindazt a genetikai informéaciot, amely a fagutodok* létre-
hozésahoz és a folyamat szabalyozdsahoz sziikséges.” ,,Szaporodas koz-
ben a fagok Orokl6dési anyagai kozott kicserél6dés torténhet, vagyis
klasszikus genetikai értelemben keresztezési kisérleteket lehet megvalo-
sitani. A keresztezésekbdl kdvetkeztetni lehet a szil6k kromoszémaszer-

*A fagok a baktériumok virusai
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kezeiére, az egyes funkcidkat létrehozd egységek, a gének megvaltoza-
saira, egymas melletti elhelyezkedésére és kdlcsdnhatasaira. Mod van az
egyszer(i felépitésli fagok oroklédési anyaganak elkilonitésére és kémiai
vagy fizikai elemzésére is. A genetikai, kémiai és fizikai eredményekbdl
ismeretes a gének, illetve az egész kromoszdma molekuléris felépitése és
szerkezete. A bakteriofagok genetikai anyaganak szerkezetéb6l és funk-
ci6jabdl osszegez6dik a genetikai finomszerkezet. Ennek ismerete alap-
jan magyarazhaté molekuléris szinten az 6roklédési anyag replikacidja,
a kromoszdma részek kozotti kicserél6dés, a rekombinécio, a gének meg-
valtozéasa, a mutacid, kolcsdnhatésaik, informéacidjuk atadasa a fehérje-
szintézisre, a gének funkcidjanak Utemezett megnyilvanulasa, a regula-
cid, vagyis a teljes életmiikodés.” (Sik)

Vajon az élet azonos-e az élethez sziikseges informéacidkkal? Lehet-e
élének nevezni a virust, ha nem tartalmaz semmi mast, mint az élet m-
kodéséhez szlikséges informacidkat?

Ha a virus lényegét elektronikus analdgiaval probalnank érzékeltetni,
azt mondhatnank, hogy a virus nem mas, mint egy specialis programo-
zasu lyukkartya. Onmaga még nem szamitdgép, nem képes szamitasi
miveleteket végezni, nem szamit ki semmit. De a szamitogépbe bejuttatva,
annak miikddését elinditja, a szdmitdsok menetét meghatérozza. A virus-
lyukkértydra az van raprogramozva, hogy a szamoldgép a betéplalttal
azonos lyukasztasu kartyakat csinaljon. Tartalmazza az ehhez sziikséges
osszes informaciot. Ezzel még a lyukkartya nem valt szamitogéppé, a
virus sem lett él6leny.

Kahane ezt igy fejezte ki:,,A virus passziv él6sdi: nem reprodukalddik,
hanem reprodukaljak, nem szaporodik, hanem szaporitjak. A virus anyag-
cseretermék, metabolit. Abnormalis anyagcseretermék ugyan, de az, és
semmi tobb. A virus nem él6lény. Az élet a virusnal sokkal bonyolultabb
valami.”

Mashol igy ir: ,,.. .nem fogadhatd el az a megoldas, hogy az életet
fehérjeanyaghoz, vagy barmilyen maés, dsszetételében, kémiai természeté-
ben meghatéarozott anyagi hordozéhoz kossik”.

Barmilyen fontos is a dezoxiribonukleinsav az élet m(ikodése szem-
pontjabdl, hidba nincs nélkiile élet, az élet Iényege mégsem dnmagaban a
dezoxiribonukleinsavban van elrejtve. Onmagaban a DNS semmiféle
életjclenséget nem mutat.
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Marie Jean Pierre Flourens:
»Mindenben, ami él, a forma maradandoébb, mint az anyag.”

Huzella Tivadar:
»Az €l forma és az azt felépité anyag nem esik egybe, a
forma uralkodik az anyag fol6tt, annak valtozésa ellenére is,
amit Ugy fejezhetlink ki, hogy az él§ szervezetnek dnalakitd
és Onfenntart6 képessége van.”

Lucien Cuénot:
/A sejtben semmi sem €l6, csak maga a sejt egésze.”

Ha nincs valami specialis anyag, amely mar eleve énmagaban hor-
dozné az életet, akkor talan az él6lényben szereplé anyagok statikus
rendszere, az él6lény anatdmiai felépitése, morfoldgiai szerkezete, for-
maja az, amiben az élet titkat kell keresni. Nyilvanvald, hogy ez a szer-
kezet nem nyilvanulhat meg makroszkoposan, hiszen ha 6sszehasonlit-
juk a gombakat a fakkal és az eml6sallatokkal, szembe6tléen akkora a
felépitésbeli, anatomiai kiilonbség, hogy szinte k6z6s vagy hasonl6 része-
ket sem taldlunk benniik. A mikroszkopos vizsgalat azonban doént6 ha-
sonlatot fedez fel, mindegyik alapja a sejt, amely mar minden soksejti
él6lényben hasonlel belsé struktirat mutat. Minden eukariota sejtben
megtaléljuk ugyanazokat a déntéen fontos alkatrészeket, a sejtmagot, a
mitokondriumokat, a riboszémakat, a sejtfalat (vagy legaldbbis sejt-
hartyat) stb. Ha eltavolitjuk a sejtmagot, a sejt elpusztul, de nem létezhet
tobbi alkotorésze nélkul sem, nyilvanvalo, hogy a sejt struktirdja az élet
alapja.

Kilonosen a legujabb, Ggynevezett mikromorfoldgiai vizsgalatok mu-
tattak ki megddbbentd strukturaltsagot akar a legegyszer(ibb sejten bellll
is. A sejten beluli részecskék, a sejtalkatrészek maguk is molekuléris
strukturaltsdguak. E rendkivul dsszetett struktdra val6ban arra inspirélja
a bioldgust, hogy az élet fogalmat ezekhez a bonyolult felépitésd, tobb-
szordsen osszetett szerkezetekhez kosse.

De itt mindjart felmeriil a kérdés, hogy vajon, miként Cuénot mondta,
a sejt egésze, vagyis a teljes, 0sszetett struktlra a hordozédja az életnek,
vagy a sejtalkatrészek valamelyike? Ha egy améba protoplazmajabdl
egy darabot levagunk, az am@ba él tovabb, a hianyz6 protoplazmajat
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potolja, regeneralja. Ezt a mveletet t6bbszor is megismételhetjik, az
améba mindegyik operacidt taléli, s pétolja protoplazméjanak hianyzo
részét. Az életnek a sejt egésze  legaldbbis mennyiségi értelemben
nem Kritériuma.

Ismeretesek olyan enzimek (lizozim, celluléz, /3-glukuronidaz), amelyek
egyes baktériumok, gombak, ndvények sejtfalat képesek feloldani. Az igy
kapott sejtfal nélkili sejtek  a protoplasztok  életjelenségeket mutat-
nak, élnek, bar természetesen a kilvilag behatasaira igen érzékenyekés
kénnyen elpusztulnak. A penicillin a ra érzékeny baktériumokban a sejt-
fal kialakuldsat gatolja. Mikroszkdpon jol kovethet6, hogy a sejtosztd-
daskor fal nélkili sejtek keletkeznek, amelyek hatarolé fal hijan mikrosz-
kop alatt latszolag egybeolvadt él6 tomeget alkotnak. Hogy ez a témeg
él6. nemcsak az bizonyitja, hogy anyagcserét folytat és névekedik, de ha
idejében eltavolitjuk taptalajabol a penicillint, Gjbol meginditja a sejtfal
szintézisét, és visszaalakul fallal korulvett sejtekké! A sejt egésze tehat

Héamerling német bioldgus algasejtekbdl kioperalta a sejtmagot. A mag
nélkali sejtek elpusztultak. Ha azonban a kioperalt magot masik, de azo-
nos fajhoz tartozd sejtb6l szarmazd sejtmaggal helyettesitette, az alga-
sejt tovabb €lt. Vajon a sejtmag, mint strukturalis elem, alapfeltétele az
életnek? A baktériumoknak nincs sejtmagjuk, nincsenek morfoldgiai
értelemben vett kromoszémaik. A sejtmag funkcidjat a citoplazmaban
levé dezoxiribonukleinsav-lanc vagy gy(r( tolti be. Azt kell tehdt monda-
nunk, hogy nem a sejtmag struktdraja, hanem annak funkcidja sziiksé-
ges az élet szempontjabdl.

Az utdbbi évtized kutatésai nagyrészt tisztaztak a riboszomék és mito-
kondriumok e fontos sejtalkatrészek — szerkezetét, felépitését, és ami
ennél is fontosabb, a funkci¢jat. A riboszéméaknak nagyon jol koril-
hatérolhatd szerepe van a fehérjék bioszintézisének a folyamataban. De
ebben a szerepben nincs semmi olyan, amely magéval az élettel lenne
kozvetlen kapcsolatban, egyszerlien a fehérjéknek az él6lényekben le-
foly6 szintéziséhez nélkildzhetetlen. Am a fehérjék egyrészt mas Gton, in
vitro is szintetizlhatok, masrészt igaz ugyan, hogy az élet mai form4ja-
ban a fehérjék nélkiilozhetetlenek, mégsem alkotjak az életfogalom lénye-
gét. Végsd soron elképzelhetd (és az exobioldgusok feltételezik), hogy
mas korulmények kdzolt a mienktdl eltéré kémiai felépitésh ,,él61ények”

23



Iétezhetnek, s ha azok bizonyos jelenségeket, ,.életjelenségeket” mutatnak,
Ggy akkor is él6k lennének, ha benniik fehérje nem lenne jelen. Az élet,
mint fogalom, nem kétédhet a fehérjék bioszintéziséhez.

Lényegében hasonl6t mondhatunk a mitokondriumokra is. Ok a sejt
erém(vei, benniik megy végbe az ugynevezett terminalis oxidacid, s
ehhez kapcsoltan ATP-t és egyéb anyagokat szintetizalnak a sejt kémiai
folyamataihoz sziikséges energia biztositasara. A sejt bonyolult felépitésd,
belsé szerkezettel rendelkezd elemei. De itt is azt kell mondanunk, az
élethez nem nélkil6zhetetlen a mitokondriumok struktaraja. Funkcié-
jukra van sziikség — és arra is csak az élet mai foldi formajaban, és nem
is mindenféle sejtben.

Az egyed élete szempontjabdl dontden fontos lehet az anatomiai, mor-
foldgiai vagy strukturalis felépités, ezt nem Kkivanjuk kétségbe vonni.
Nyilvanvald, hogy adott él6lény miikddésehez alapvetd strukturdlis ele-
mei az adott elrendezéshen szilkségesek. De az élet mint &ltalanosfogalom
szempontjabo6l nem talalunk olyan morfoldgiai vagy strukturalis elemet,
amely specialisan és dnmagaban lenne felel6s mindazokért az alapvet6
jelenségekért, amelyek az életet jellemzik.

Le kell tehat mondanunk arr6l, hogy az életet valamely specidlis anyag-
ban, valamely kiilénleges min6ségli vegyliletben keressik, s ugyanigy le
kell mondanunk arr6l is, hogy azt a komplikalt valamit, amelyet ELET-
nek nevezlnk, szigortan korilirt, meghatarozott morfoldgiai struktira-
hoz kossuk. Ez mér csak azért sem lehetséges, mert hiszen az életjelensé-
gek mind valami valtozast, torténést mutatnak. Meg kell probéalnunk az
életet statikus helyett dinamikus oldaléarol felfogni.

Az itt elmondottak azonban csak a mikroszkopikus és szubmikrosz-
kopikus (elektronmikroszkoppal vizsgélhatd) strukturaltsdgra vonatkoz-
nak. A strukturéaltsdgnak ennél finomabb (molekularis, szubmolekularis)
szintjei is lehetnek. Nézziink meg néhany véleményt ezeknek a finomabb
struktiréknak a szerepével kapcsolatban is.

N. N. Szemjonov:
... az élet fizikokémiai alapjait aligha értelmezhetjuk az
élettelen anyag eddig megismert tulajdonsagai alapjan. Egy
vélem, hogy az él6 anyagnak vannak olyan Uj, eddig még
nem ismert fizikokémiai tulajdonsagai, amelyeket a szupcr-
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organizalt molekularis struktardban fellépd kollektiv kol-
csonhatasokra kell visszavezetnink.”

J. D. Bernal:
Az életatomon beliili elektronallapotok lehetéségeinek rész-
leges, folyamatos, halado, sokféle alakban megjelend és fel-
tételesen egymasra hat6é Onrealizalddéasa.”

Ezek és a hasonlo allasfoglaldsok az ,,atomkorszak” eszmei dramlatai-
nak hatasa alatt jottek Iétre. Az elmdlt két-harom évtizedben a fizikusok
igen intenziven bekapcsolddtak a bioldgiai kutatasokba, és nagy szereplk
volt a molekularis biolégia megalkotasaban. Mégsem hihetd, hogy az
élet Iényegét az atomi kdlcsonhatasok szintjén kellene keresni.

A kémia az anyag szervezédési fokainak eggyel magasabb szintjét tar-
gyalja, mint az atomfizika, a bioldgiapedig a kémianal is magasabb szer-
vezettségi szinttel foglalkozik. Nyilvanvald, hogy dsszefiiggés van az élet-
folyamatok és a sejtet alkotd atomok szerkezete kdzott, ezt naivsag lenne
tagadni. Am ez az osszefiiggés tébbszordsen kozvetett.

A kémiali jelenségek alapjait az atomok tulajdonsédgai szabjak meg, az
atomok elektronszerkezete, az elektronok energiaallapotai stb. A gya-
korlatban mégsem sziikséges a kémiai jelenségeket atomfizikai vagy kvan-
tummechanikai alapokon targyalni. Ha a jelenségek okat mélyebb szintre
akarjuk visszavezetni, akkor segitségul vesszik az atomfizikat. De a ké-
mia mar 6nallé tudomany volt, sajat, ma is érvényes térvényrendszerrel,
ipari gyakorlattal, sok-sok eredménnyel, amikor az atomfizikanak még
a csirai sem voltak meg.

A biol6gia olyan jelenségeket targyal, amelyek szamtalan kémiai rész-
jelenséghdl tevdnek dssze. A bioldgia a szervezettségnek a kémianal is
magasabb szintjét képviseli. Hogyan kereshetnénk ennek a szervezettség-
nek a torvényeit a kémiéndl is alacsonyabb szervezettségl jelenségek
szintjén? A bioldgiai rendszerek miikddését az egyszer(i kémiai rendsze-
reknél is Osszetettebb, komplexebb jelenségeket leird torvényekkel 1at-
szik célszer(ibbnek targyalni.

Természetesen ezzel nem akarjuk csokkenteni az atomfizika, kvantum-
mechanika szerepét és jelent6ségét a bioldgiai kutatdsokban. Az (j tudo-
manyag, a kvantumbiol6gia mar szép eredményekkel dicsekedhet. Sza-
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mos biologiai jelenség alapulhat a makromolekuldk specialis elektron-
szerkezeten, annak kulénbdzd gerjesztett allapotain, a kdzottik létrejott
kolcsonhatdsokon, a DNS feltételezett szupravezetd képességén szoba-
h6fokon stb. Az é16 rendszer m(ikddéséhez a specialis kvantumbioldgiai
tulajdonsagok és adottsagok szilkségesek. Mégis, ha az él§ rendszer egé-
szét akarjuk targyalni, olyan torvényeket célszer(i keresnlink, amelyek
atfog6an a bioldgiai rendszerek egészét targyaljak, tekintet nélkil a rész-
funkciok megoldasi modjara.

M. F. X. Bichat:
Az élet az akcidban levd szervezet."

H. Spencer:
»AZ élet a kilonnem(, mind egyidejd, mind egymasutani
valtozésok hatérozott kombinécidja.”

Platon:
»Mint ahogyan mindenegyes él6lényrél azt mondjuk, hogy
egy és ugyanaz... pedig semmi sem marad benne ugyanaz,
mégis egyforman hivjék, holott mindig 0jjasziletik s valami
mindig elpusztul benne, a hajaban, a hdsaban, a csontjaiban,
a vérében és egész testében”.

Leibniz:
»restink 6rokos aramlasban van, mint egy folyam, s foly-
tonosan részek keriilnek be és lépnek ki beléle.”

G. L. Cuvier:
»Helytelen fogalmat alkot az életr6l az, aki egyszer(ien az
él6 test elemeit dsszetartdé kapocsnak tekinti, mert ellenkezé-
leg: az élet lendillet, amely ezeket az elemeket sziinet nélkdil

mozgatja.”

Kétségtelen tény: az élet folyamat. Olyan  anyaghoz kététt  folya-
mat, amely az él6lényekben zajlik le. Hiszen ha jobban megfontoljuk, a
klasszikus életjelenségek: a mozgas, az anyagcsere, a ndvekedés, a sza-
porodas vagy az ingerlékenység, mind valamilyen valtozast, valamilyen
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folyamatot takar. Nyilvanvald tehat, hogy az életet sem statikus dolog-
nak kell felfognunk, hanem folyamatnak, s élet csak ott van, ahol ennek
a specialis folyamatnak megfeleld valtozasok mennek végbe.

Béar ezek a gondolatok nagyon triviadlisnak tetszenek, mégis, ha kovet-
kezetesen megyiink végig rajtuk, meghokkenté allitdsokhoz jutunk. Ezen
az alapon ugyanis az életnek nem a halél az ellentéte, hanem az életnél-
kiliség. Azt kell mondanunk, hogy nem él a nyugalomba jutott mag, nem
élnek a beszéaradt mikroorganizmusok, s nem €l az az allat vagy ember
sem, ami vagy aki a klinikai halal 4llapotdban van. Nem élnek, mert nem
zajlanak le benniik azok a specidlis folyamatok, amelyek az életet mint
folyamatot jellemzik. Mindezek azonban nem tekinthet6k holtnak sem,
hiszen megfelel§ behatdsokra megindulnak benniik az életfolyamatok.
Azt kell tehat mondanunk, hogy az él6 és a holt anyag, az él6 és a holt
szervezet kdzott van egy masik allapot is, ez az életképesség allapota.

Nem akkor hal nteg az ember, amikor az orvos megallapitja, mert nem
a szivverés megallasa, a lélegzés elt(inése, az ingerlékenyseg hidnya, az
anyagcsere leéllasa jelenti a halalt. llyenkor az ember élet nélkili allapota-
bl még visszahozhaté az életbe, mint erre mar szdmtalan klinikai eset
tantibizonységként szolgal. Ez nem a holt &llapotot jelenti, csak az élet
nélkilit! Hasonl6képpen nem tekinthetd holtnak a beszaradt baktérium
vagy éleszt6, legyen az évek Ota beszéradt allapotban. Mindaddig, amig
megfeleld korilmény ek kdzott benne az életre jellemzé folyamatok meg-
indithatok, addig nem holt. Az életmdkddés hianya, afolyamatok leéllasa
jelenti az élet megsz(inését, de nemjelenti a haldlt.

Az életet tehéat (gy is definialhatndnk, mint az életképes szervezet m(-
kodését : ,,Az élet az akcidban levl szervezet”. Nem mintha ezzel 1énye-
gesen el6bbre jutottunk volna, hiszen egy anyagi rendszer életképességét
definialni, vagy az életképesség kritériumait megtalalni éppen olyan nehéz
dolog, mint magat az életét. Nem is jelent ez megoldast, de talan egy
kissé megvilagitja a jelenségcsoport finomabb szerkezetét. Most maér
ugyanis a halalt nem mint az élet megsz(intét, hanem mint az életképesség
megsz(inését kell definidlnunk. A holt anyag nem az élet nélkili, hanem
az életképtelen anyaggal lehel csak egyenld. De akkor azt is meg kell tud-
nunk keresni, hogy mikor sz(inik meg az életképesség, mi térténik, amikor
az életképes anyag elveszti életképességét, illetve egyaltalan mikor kévet-
kezik ez be? Mik az életképesség kritériumai?
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Az €18 szervezet a kornyezetben lezajld valtozasokra érzékenyen rea-
gal, sajat magaban olyan folyamatokat visz végbe, amelyek kompenzal-
jak vagy csokkentik a kornyezet valtozasainak kéaros hatasat. Az élet-
képes (de nem él6) rendszer nem igyekszik ellenallni a kdrnyezetében be-
kovetkezett valtozasoknak, nem reagal az ingerekre, egyitt valtozik a
kornyezettel: részei 6Gnmagukkal és egymassal, az egész pedig a kiilsé
kdrnyezettel egyenstlyban van. Az életképes magban, a beszaradt bak-
tériumban, a téli faban nem zajlanak le kiilsé valtozasokat kompenzald
folyamatok, dénmagukkal és a kérnyezettel egyensulyban vannak. Am
ha a fa életképességét elvesztette, korhadni kezd, az elpusztult baktérium
autolizal, a mag elrothad. A tojas sem romlik el addig, amig életképes,
nem zajlanak le benne lIényegesebb valtozasok. De rohamosan megrom-
lik, ha elvesztette életképességét, ha belsé egyensuilya felbomlott. Lehet
tehat, hogy az életképesség, illetve az €let titka ebben az egyensilyban
lenne keresendd? Miel6tt azonban erre valaszt adnank, nézziikk meg az
életr6l mint folyamatrol alkotott elképzelések modern formait.

J. B. S. Haldane:
,»AZ élet a kémiai reakciok ondjratermeld rendszere.”

J. D. Bernal:
»Az élet — meghatarozott térre korlatozott dnfenntartd
folyamatok.”
Az él6re ,,a benne lezajlé folyamatok sorrendje és kom-
binacidja sokkal lényegesebben jellemzé..., mint tehetet-
len anyaganak barmiféle szerkezeti sajatossaga”.

J. Loeb:
»Ezért tehat arra a kérdésre, hogy mi az él6 anyag, a valasz
csak az a felelet lehet, amit erre a kérdésre adunk: mi deter-
mindlja az automatikus fejlédés, a reprodukcié jelenségeit?
Ha valamennyi életjelenség végsd fokon tisztdn kémiai,
akkor avalaszt bizonyos kémiai reakciok egy vagy tobb soro-
zatanak korlatain belll talalhatjuk meg...”
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G. M. Frank:
»AzZ €l6 organizmus katalizatorok altal iranyitott szam-
talan kémiai folyamat rendkiviil bonyolult rendszere. Ahhoz,
hogy minden egyes individualis organizmus élete lehetséges
legyen, ezt a rendszert az evollcid folyamataban rendkiviil
pontosan kidolgozott szabalyoz6, automatikus iranyité be-
rendezeéseknek kell fenntartaniok.”

Ludwig von Bertalanffy:
»Az él6 organizmus olyan nyitott rendszereknek* hier-
archikus rendje, amelyek magabol a rendszer felépitéséb6l
kovetkezGen sajat alkotoelemeik cseréje révén tartjak fenn
onmagukat.”

A szerz§ korabban:
... az életet folyamatnak kell tekinteniink. Ez a folyamat
olyan specidlis reverzibilis reakciorendszerben megy végbe,
amely az adott korilmények kozott termodinamikailag in-
stabil, és amely &llapotat spontan tapanyag- és energiafel-
vétel aran tartja fenn.”

A modern bioldgia legszembet(in6bb jellegzetessége, hogy barmely
iranybol kozeliti is meg az egyes él6lények miikodését, mindig a kémidba
torkollik. Hogy az anyagcsere kémiai folyamat, ma mar természetesnek
érezzlk. A fizioldgia is kémiai reakciokon keresztil vizsgalja jelenségeit.
Az ingervezetésrél is kiderllt, hogy kémiai alapokon nyugszik. A gene-
tika egy kémiai anyagban —a DNS-ben — talalta meg az 6r6kl6dé infor-
macidk hordozojat. Kémiai Gton j 6rokl6d6 tulajdonsagokat lehet el6-
allitani. A genetikai informéaciok kifejezésre jutdsa szintén kémiai Gton
torténik. Az allat- és névényrendszertan a kiilonbdz6 kategoriai kozotti
kilonbseg okat kémiai kiilonbségekre tudja visszavezetni. Ez utébbi odaig
haladt, hogy a ndvényrendszertannak kiilon aga fejl6dott ki, a kemota-
xonémia, amely a noveények rendszerezését, szarmazasi kapcsolatait
jellegzetes vegyileteik alapjan targyalja. Es ami a legmeglepébb, az

*A nyilt rendszerek a kérnyezetiikkel energia- és / vagy anyagcserében allo rendsze-
rek. Nyilt rendszer lehet példaul a kornyezetével kdlcsonhatasban allo kémiai reak-
ciérendszer. Kés6bb bévebben foglalkozunk veliik.
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utdbbi években a szellemi és pszichikai tevékenység kémiai alapjat is
kezdik feltarni!

Nem csodalkozhatunk héat, ha a modern bioldgia az élet alapjait
az él6lényben lefolyd folyamatok rendezettségében keresi, s minthogy
ezek a folyamatok kémiai folyamatok, Ugy ezek rendszerét teszi az életért
felel6ssé. ,,A sejtben ezek a folyamatok koordinalt médon mennek végbe,
és kuldndsen az autoszintetikus folyamatoknak van bennik dominald
szerepe” — mondja Minshelwood.

Nem térink itt ki az egyes idézetek egyenkénti biradlatara, mert a
kényv nagyobb része Ugyis ezzel a téméval foglalkozik majd. De Ber-
talanffy meghatarozasdhoz néhany megjegyzést fliznénk, minthogy meg-
hatarozdsaban egy konkrét kémiai reakciorendszert jeldlt meg, a nyilt
rendszereket. Ezzel olyan meghatarozast adott, amely magaban foglalja
az anyagcserét, az érzékenységet, esetleg a névekedést, a szaporodast is.
A nyilt rendszerek mikddése a betaplalas sebességétdl fiigg. és igy egy-
értelm( flggvénye a kornyezetnek. Az €él6 rendszerben ilyen valtozasok
bekovetkeznek. ,,A kiils6 kornyezet allanddan hat, s ez annal fontosabb,
mert az élet egy olyan rendszer allapota, amely magéat a kdrnyezet rova-
sara Ujitja meg szakadatlanul.” tKahane)

De az él6lényekre mas valtozasok is jellemz6k, amelyeket Bauer Ervin
igy fogalmazott meg: ,Valamennyi él6lényre jellemz6 mindenekelétt,
hogy allapotukban spontan valtozasok kovetkeznek be... amelyeket
tehat nem az élélényen kivali, kilsé okok idéznek el6”. Ezeket a valto-
zasokat nyilt rendszerrel megmagyarazni néni lehet. Hasonléképpen nem
magyardzhatd a nyilt rendszerekkel az a stabilitas, amivel az él6lények
rendelkeznék, s ahogy a kérnyezet valtozasainak ellenallnak.

Egyfel6l kétségtelen tehat, hogy az él6lény nyilt rendszer, masfel6l
azonban ez nem elegendd. A belsé egyensuly fenntartdsara, a spontan
valtozasok bekdvetkeztére és az életképes allapot magyarazatara ennél
tobbet kell feltételezniink.

C. Bemard:
... .abelsd kornyezet rogzitettsége a szabad és fuiggetlen élet
feltétele, s barmilyen kilénb6zdk is az életmechanizmusok,
kivétel nélkul valamennyinek egyetlen célja van: allandd
szinten tartani az életfeltételeket a bels6 kdrnyezetben.”
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Royer Collard:
»EIni annyi, mint egyszerre megmaradni és valtozni.”

Huzella T.:
»Az él6 szervezet anyaganak folytonos megujulasa mellett
vegyi 0sszetételének bonyolult kolcsénhatasaiban tartja
fenn allanddsagat, mechanikai szerkezetének dinamikai
egyensulyat és szarmazéasanak torténelmi hagyomaényait.”

E. Schrodinger:
»AZ élet az anyag rendezett és torvényszer( viselkedése,
amely nem kizarolag a rendbdl a rendezetlenségbe vald
atmenet készségén, hanem részben a meglevé fenntarta-
sén alapszik.”

Kétségtelen, hogy az él6lények egyik legfeltlin6bb sajatossaga bel-
s6 kornyezetiik nagyfokd allandésdga. Az érzékenységnek, ingerlékeny-
ségnek, alkalmazkoddképességnek éppen az a legfébb feladata, hogy az
él6lény fontosabb részeinek, anyagainak az egyensulyat, a bels6 korul-
mények allanddséagat biztositsa. Ez teszi lehet6vé, hogy a klinikai gya-
korlatban az ember életének, életmiikddése mikéntjének jellemzésére
bizonyos ,,normalértékeket” alkalmazzanak. Ha az értékek ett6l eltér-
nek, akkor rendszerint baj van, a szervezet beteg. De egy-egy jellemzé
tulajdonsdg szamszer(i értékének megvaltozasa sohasem jar egyedil,
mindig més valtozasokat is von maga utan oly maédon, hogy a pozitiv
valtozasokat negativok, a negativ valtozasokat pozitivok egészitik ki,
s kdzben a szervezetben valami pontosan kéril nem hatarolhat6é rend-
szer stabilitdsa megmarad, kozben a szervezetben valami allandé marad,
nemvaltozik. Hogy mi ez a véaltozatlan rész, s annak az egyensulya miben
nyilvanul meg, azt nem tudjuk, de szdmos megfigyelés, tapasztalat bizo-
nyitja létezését. Az él6 szervezetnek ezt az egyensulyi allapotat Cannon
homeosztazisnak nevezte el.

A homeosztazis napjainkban egyre t6bbet emlegetett fogalom. Sze-
repet jatszik az orvosi gyakorlattdl kezdve a sejtbiologiaig mindeniitt.
De akarmilyen gyakran emlegetett fogalom is, akarmilyen kit(inGen lehet
velejellemezni az él6lény egyensulyi allapotat, 1ényege teljesen ismeretlen,
csakugy, mint az életé. Nyilvanval6an az egyenslly nem a szervezet egé-
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szére vonatkozik, hiszen vannak benne olyan szervek, anyagok, folyama-
tok, amelyeknek az eltavolitasa, valtozasa nem okozza a szervezet egyen-
stlyanak a felboruldsat. Feltételezhet6, hogy a nem fontos folyamatok,
anyagok nagy része eltavolithat6é a szervezetb6l az egyensuly felborulasa
nélkil, s ami visszamarad, ami magat az egyensulyt hordozza, aminek
az egyensulya oly fontos, az a rész vagy rendszer fontos az élet szempontja-
bol is. Elképzelhetd lenne példaul az is, hogy az élet nélkili, de nem holt,
vagyis az életképes anyag a kkor valik holtta, amikor benne ez az egyen-
suly irreverzibilisen felborul, hiszen att6l kezdve nem lehet azt ,,vissza-
vinni az életbe”. Ezek szerint az életképesség egyik kritériuma a szerve-
zet homeosztéazisa lenne?

Ha ezt a gondolatot elfogadjuk, akkor ennek segitségével definidlhato
az él6, az életképes, de nem él6, valamint a holt anyag kdzotti kilénb-
ség. Azt mondjuk, hogy él6 az az anyagi rendszer, amely homeosztazis-
ban van és benne életfolyamatok mennek végbe; élet nélkili, de életképes
(nem holt), amelyikben életfolyamatok nem mennek végbe, de homeosz-
tazisban van; végul holt az a rendszer, amely nincs homeosztazisban.
Eletjelenség nélkiil homeosztazishan van a mag, a tojas, a fak télen, a
klinikai halal allapotaban levé ember vagy allat, a jégbe fagyott hal. Nem
mutatnak életjelenséget, mert nem élnek, de nem is holtak, mert belsd
egyensulyuk még nem borult fel, homeosztazisban vannak, megfeleld
behatasokra az életjelenségek megindulnak bennik.

Barmilyen egyszerlinek tetszik is a homeosztazissal kapcsolatos élet-
definicionk, megint csak azt mondhatjuk, hogy talan finomabban sikerult
csoportositanunk a jelenségeket, de a kérdés nyitjahoz nem jutottunk
kdzelebb. Eddig az életfogalom, majd az életképesség fogalma, most pe-
dig a homeosztazis fogalma maradt megmagyarazatlan. Arra a kérdésre,
hogy minek az egyensulya a homeosztazis, mik ennek az egyensulyi
rendszernek az alkatrészei, elemei, tagjai, éppugy nem tudunk valaszolni,
mint ahogyan nem tudtunk valaszolni az élet Iényegére. A probléméat
tehat nem sikertlt megoldani. De ha oly sok prébélkozés, fejtorés, kisér-
let nem vezetett eredményre, ha évszazadokon &t hidba prébaltak fel-
fedni, megoldhaté-e egyaltalan a kérdés?

F. A Lipmanr.:
»Megismer6képesseégink korlatai lehetetlenné teszik sza-
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munkra, hogy behatoljunk az élet problémajaba... Nem
ismerhetjik meg az élet Iényegét, amely metafizikai jelleg(.”

H. Spencer:
Az él6lényekben végbemend folyamatokat nem foghatjuk
fel egy el6ttink ismeretes tevékenység eredményeként sem.
Réviden, kénytelenek vagyunk bevallani, hogy az életet
Iényegében nem foghatjuk fel fizikokémiai kifejezésekben.”

N. Bohr:
,,EbbOl a szempontbdl az élet létezését mint elemi tényt
kell felfognunk, amelynek semmiféle kozelebbi megalapo-
z4sa nem lehetséges, és amelyet a biologia kiindulasi pont-

java kell tenniink, ... mint ahogy a hataskvantum... az
elemi részek létezésével egyutt kiindulasi alapja az atom-
fizikanak.”

Barhol prébaltuk is megfogni az élet titkat, sehol nem sikerllt. Bar-
milyen irdnybdl indultunk is el, a kérdést elodazhattuk ugyan, de nem
tudtunk megfelelni ra. Lattuk, hogy a klasszikus bioldgia altalanosan
elfogadott allaspontja nem ad magyarazatot az élet Iényegére, lattuk,
hogy a kiilénbdz6 tuddsok, bioldgusok, gondolkoddk sok oOtlete kdzott
sem talaltunk olyat, ami egy kicsit is jobban konkretizélta volna az élet
lényegét. Jogosan merdl fel tehat a gondolat, egyaltaldn megoldhaté-e
ez a kérdés? Lehet-e az életet természettudomanyos térvények alapjan
definidlni? Leirhat6-e egyaltalan az élet alapelve fizikai és kémiai kife-
jezésekkel ?

Sokak negativ allasfoglalasa ellenére pozitiv alldspontot kell elfog-
lalnunk. Pozitiv allaspontunk alapjat a bioldgia fejl6désének a tobbi
tudomanyokkal vald 6sszehasonlitdsa képezi. Minden tudomanyag leird
jellegli marad mindaddig, amig az alapjat képez6 néhany tdrvényszer(-
ségetfel nemfedezik. Eddig az idészakig jelenségei észlelhetdk, leirhatok,
de egzakt mddon meg nem magyarazhatok, és tessék-lassék magyara-
zatukra pontosan meg nem hatarozhaté fogalmakat kell felhasznalni,
mint amilyen a flogiszton vagy a vis vitélis. A megfelel6 szintl ismeretek
megfeleld mennyiségének kell 6sszegy(ilnie ahhoz, hogy az alaptérvényeket,
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az alapegyenleteket le lehessenfektetni, s ezéltal a tudomanyagat egzakt
alapra lehessen helyezni. A néhany alaptdrvény ismeretének birtokéban
azutan szinte automatikusan épil fel a tudomanyég épllete, s az addig
homalyos jelenségek el6szor érthetéve, azutdn vilagossa, végil pedig
nyilvanvaldva vélnak.

A bioldgia sokaig leird és kisérletes tudomany volt. Egyes részteriile-
tein, mint példaul a genetikdban a Mendel-féle 6sszefiiggések révén mar
a mult szézadban olyan eredményekre jutottak, amely egyes jelenségek,
esetiinkben a tulajdonsadgok oOroklédése vonatkozdsdban egzakt tar-
gyalasmod is kialakulhatott. A biolégia alapjelenségeinek megértéséhez
szlikséges ismeretek azonban csak a legutobbi évtizedekben kezdtek
felhalmoza6dni exponencialisan névekvé sebességgel, s e rovid id6 alatt
is szamos, igen fontos, de végeredményben mégiscsak részletkérdést
oldottak meg. llyen ragyog6 eredmény példaul az 6rokl6dés molekuléris
mechanizmusanak tisztdzasa, vagy a szervezet szabalyoz6 mechaniz-
musanak, a regulacié kérdésének megvilagitasa. A biol6gia tehat, nyu-
godtan éllithatjuk, mind ez ideig nem allt fejlédésének olyan fokan,
amikor egyaltalan meg lehetett volna oldani az élet Iényegének kérdését.

Ma azonban mar mas a helyzet. Az életfolyamatok alapvet6 mecha-
nizmusait — legalébbis az élet legegyszeriibb szintjén, a sejt szinten —
megismertiik. Mai ismereteink birtokdban nem lehet egyértelm(ien tagad6
allaspontot elfoglalni. Biztos pozitiv valaszt természetesen csak maganak
a kérdésnek a végleges megoldasa jelent, de a biztos negativ valaszt ki
lehet zarni, ha bebizonyitjuk, hogy a bioldgia eddigi kérdésfeltevésének
a madja helytelen volt, ha bebizonyitjuk, hogy a kérdést az e fejezetben
felhasznalt kiindulasi alapokon nem is lehetett megoldani.
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Az elet egységes elmélete

,»AZ egész élet, a legegyszer(ibb organizmusoktdl a leg-
bonyolultabbakig, beleértve természetesen az embert is,
a kllsé kornyezettel valé egyensilyozasok fokozatosan
rendkivil bonyolulttd valo hossz( sora. Eljon az id6
— ha tavoli is még —, amikor a matematikai analizis,
a természettudomanyi analizisre tdmaszkodva, egyen-
letek fenséges formuléiba foglalja ezeket az egyen-
sulyozésokat, egyenletbe foglalva végil 6nmagat is.”

(Pavlov)






Bevezetd gondolatok

Mit neveziink egzakt tudoménynak? Az egzakt tudomanyok, mint
amilyen példaul a matematika, geometria, mechanika, elektromosségtan,
termodinamika, kémia stb. kozos alapvet6 jellemz6je, hogy rendelkeznek
olyan modellrendszerre], amelyik a valds vilag jelenségeit a zavard
momentumokt6l megtisztitva, csak a vizsgalt specifikus jelenségek tiszta
forméban torténd el6allitdsa révén modellezni tudjak, a targyalt jelen-
ségeket minéségi és mennyiségi vonatkozasban le tudjak irni, matema-
tikai formakban meg tudjak fogalmazni.

Ebben a megfogalmazésban két kiemelked6 pont van. Egyrészt hang-
sulyozni kell, hogy barmelyik egzakt tudoményégat tekintjik is, az a
valos vilagnak csak egy részét, azt is csak meghatarozott szempontbdl, a
tobbi jelenségtél fliggetlenitve modellezi. A masik, amit hangsulyozottan
kell kiemelni, hogy az egzakt tudomanyok nem a valGs vildg jelenségeit
tudjék abszoldt pontossaggal targyalni, hanem csak sajat modellrendszeri-
ket. A valds vilag jelenségeit csak kozelitik. Ez a kozelités az egzakt
tudomany modellrendszerét bonyolultt4 teszi, minél pontosabban akarjuk
segitségével a valos vilagot kozeliteni, annal bonyolultabba valik az
egzakt tudomanyok matematikai apparatusa is.

Nézziink erre példakat. A matematika alapjat a természetes szamsor
képezi. A természetes szamsor a val6sagban nem létezd, tehat tulajdon-
képpen abszurd absztrakcidval él, hogy a val6s vildgban léteznek teljesen
azonos, identikus dolgok. Ha vesziink egy ilyen dolgot — egyet —,
majd vesziink egy mésik ugyanilyen dolgot — ismét csak egyet —, ez
egyutt kett6t ad. igy indul a természetes szdmsor: egy meg egy az ketto.
A val6sagban azonban nincs két teljesen egyforma dolog és igy a mate-
matika legalapvet6bb fogalmai: az egység és a természetes szamsor a
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valdsagban nem létezd, s6t annak ellentmondo, tehat abszurd absztrak-
ciok maradnak csupan. Mindamellett ezek az absztrakciok rendkivil
gyumolcsozéek, nelkilik a vilagot nem lehetne mennyiségileg leirni.

A geometria nem kevésbé abszurd absztrakciokra épil. Alapfogalma,
a geometriai pont kétszeresen is abszurd fogalom: egyrészt magéaban
hordozza a matematika alap-abszurditisat, az egységet, hiszen minden
geometriai pont egység, és mint ilyen egymassal identikus. Masrészt
magaban hordozza a geometria alap-abszurditasat is, nevezetesen azt,
hogy kiterjedés nélkiili, nincs kiterjedése és mégis valami. Am éppen ez
az abszurditas teszi lehetdvé, hogy segitségével a térbeli létezés és mozgas
abszolut pontossaggal leirhatd legyen, hiszen a hiba lehet&ségét éppen
a pont kiterjedésnélkiilisége zarja ki a leirasbdl teljes mértékben. Nem
kevésbé abszurd absztrakciok a geometria tobbi alapveté fogalmai sem,
az egyenes, amelyiknek csak egy irdanyban van kiterjedése, a sik, amelyik
csak két iranyban terjed ki, a parhuzamos, ahol a két egyenes csak a
végtelenben talalkozik stb., de ilyen maga a végtelen is.

Ezen abszurditasok ellenére, s6t éppen ezek alapjan tudja a geometria
a sajat modellvilagat abszolUt pontossaggal targyalni. igy tudja a tégla-
lap, a kor, az ellipszis, a kocka, a gula, a kip, a gémb stb. tulajdonsagait
matematikai mddszerekkel pontosan leirni.

De vilagosan kell Iatni azt is, hogy mindezek absztrakciok csupén, a
val6s vildgban sem egyenes, sem parhuzamos, sem sik, sem téglalap,
sem kocka, sem gula, se pedig gémb nem létezik. Amikor a geometria
e modellrendszer segitségével a val6s vilagot targyalja elhanyagolést
csinal, lemond abszol(t pontossagardl és csak a feladat altal megsza-
bott szilkséges mértékben kozeliti a valds vildg jelenségeit, eseményeit.
Ez a kozelités rendkiviil eredményes, a gyakorlati élet szdmara Ugy-
szolvan minden feladat megoldhatd segitségével.

Nem kevesebb ellentmondast tartalmaz a mechanika sem, s6t, alap-
fogalma, a tdmegpont tovabbi ellentmondasok forrdsa. Amellett, hogy
egyrészt egység, ami Onmagaban ellentmondas, Kiterjedés nélkili is,
vagyis a geometria ellentmondasat is magaban hordozza, és még témege
is van annak ellenére, hogy nincs kiterjedése. Ez Ujabb ellentmondas,
hiszen a val6s vilagban nem létezik olyan tdmeggel bir6 test, amelyiknek
ne lenne kiterjedése. Eppen ezért valik lehetségessé, hogy a mechanika
is ugy allitsa el6 modellrendszerében a sajat témakorébe tartozd jelen-
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ségeket, hogy azok matematikai mddszerekkel tokéletes pontossaggal
targyalhatok és e modellrendszer segitségével a valds vilag jelenségei a
szilkséges mértékben kozelitheték. Es hogy a kozelités pontossaga milyen
rendkivili lehet, arra ma nem kell jobb példat felhozni, mint a rakéta-
technikat, amelyben egy-egy rakéta szazmillié kilométeres utak meg-
tétele utdn néhany szaz méteres pontossaggal éri el céljat.

Az elektromossagtan hasonld absztrakciokbdl indul ki, hiszen, hogy
csak a pontnal maradjunk, az elektromossagtan alapjat is a pontszerd
elektromos toltések képezik.

Nem szilkségszer(, hogy minden egzakt tudoményag kozvetlenul az
abszurditasokig vigye vissza alapfogalmait. A kémia alapfogalmait mas
tudomanyok mar elfogadott fogalmaira vezetheti vissza — matematikai,
fizikai fogalmakra —, és igy modellrendszerében az abszurditasok csak
kozvetve jelentkeznek. De a kémia kialakuldsa idején alapfogalmai
(elem, vegyulet, atom, molekula, vegyérték, kémiai kotés stb.) absztrak-
ciok voltak, bar nem abszurditasok. Késébb Kiderilt, hogy ezek az
absztrakciok leszarmaztathatok mas tudomanyagak jelenségeibdl, és
igy ma el6ttiink ezek realitasként jelennek meg.

A bioldgia jelenleg z6mmel leird és kisérletes tudomany. Az egzakt
elméleti bioldgia kialakuldsahoz meg kell keresnie sajat legalapvetébb
fogalmait, azokat axiomatikus pontossaggal definialnia, ezekb6l Kki-
indulva olyan modellrendszert felépitenie, amivel — legalabbis elvileg —
az él6vilagban el6forduld barmilyen jelenség modellezhet6, a modell
mennyiségileg és mindségileg matematikai maodszerekkel leirhatd. Ezek
az elmondott kovetelmények voltaképpen nem jelentenek mést, mint az
elméleti bioldgia megsziletését, amelyre évtizedek Ota var az élet tudo-
manya.

Az elmult évtizedekben jelentek meg konyvek elméleti bioldgia cimmel,
létezik nemzetkozi elméleti bioldgiai folydirat, anélkil azonban, hogy
maga a tényleges elméleti bioldgia is megsziletett volna. Ezek voltakép-
pen mas, mar egzakt tudomanyoknak, els6sorban a matematikéanak,
fizikdnak és kibernetikanak az eredményeit alkalmazzak a biologiai
tudomanyokban, zémmel olyan igénnyel, hogy a jelenségeket matema-
tikai eszkdzok segitségével mennyiségileg is leirjak. Ez azonban még nem
elméleti bioldgia.

Az elméleti bioldgia alapjat olyan modellrendszernek kell képeznie,
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amely az él6vilag legegyszer(ibb rendszereinek absztrakt modelljeire épiil
és amelyb6l a bonyolultabb bioldgiai jelenségek modelljei logikai dton,
matematikai formulékkal is megfogalmazhat6an levezethet6k.

llyen alapvetd modellek a bioldgidban eddig csak a bioldgia egyes
részteriiletein szilettek. Alapvet6en jonak bizonyult — bar nem mate-
matiz&lhatonak—azellenanyagképzédésnek,illetve az enzimekszubszt-
ratspecificitdsanak  kulcs—zar-modellje. Ennél lényegesen gyumol-
cs6z6bb volt és egy Uj tudomanyéagat (a molekularis bioldgiat) alapozott
meg James Watson és Francis Crick DNS-modellje, amely a genetika
alapegységére, a génre allitott fel rendkivil gyumolcs6z6 absztrakt
modellt. Segitségével értelmezhetévé valt az 6rokl6dd tulajdonsagok
tarolasa, és az 6rokl6dés soran az utddoknak térténd atadasa. Erre épilt
a masik ilyen hasznosnak bizonyult modell, a Jacob—Monod-féle regu-
laciés modell. E két utdbbi modell alapvetéen valtoztatta meg a bioldgiai
szemléletet minddssze egyetlen évtized leforgasa alatt. A redjuk felépild
Uj tudomanyag, a molekularis bioldgia az élet kutatasa terén hallatlan
tavlatokat nyitott meg.

A DNS-modell és a regulacios modell mindemellett nem kellGen alkal-
mas a mennyiségi viszonyok kifejezésére. Eltekintve attol, hogy e két
modell a biolégidnak csak bizonyos részterileteire vonatkozik, az
elméleti biolégidnak olyan modellrendszerre van szilksége, amelyik a
jelenségek mindségi és mennyiségi leirdsara egyarant alkalmas. Ugy
tlnik, hogy a chemotonelmélet ezt a szerepet be tudja majd tolteni.
E konyv els6é kiadasa 6ta a chemotonelmélet nagymértékben tovabb-
fejlédétt, minéségileg és mennyiségileg képes leirni a legegyszeriibb, mar
élének tekintendd rendszerek mikodését, leszarmaztathatd bel6le az
élévilag kifejlédése és szamos bonyolultabb, dsszetettebb bioldgiai jelen-
ség. E nagy fejl6dés tette sziikségessé, hogy e kdnyv masodik kiadasanak
harmadik része teljes atirasra kertljon.

A lezajlott vitak eredményeképpen ma mar szamos Kkritériumot,
jelenséget és alapfogalmat is sokkal egyértelm(ibben és tisztabban lehet
megfogalmazni, mint egy évtizeddel ezel6tt. Es ez szilkséges, hiszen az
elmélet és vele az Uj szemléletmdd nagymértékben terjed, tébb egyetemen
keril oktatasra, szerepel az egyetemi felvételi vizsgak anyaga kozott,
meglehetésen az érdekl6dés elGterébe kerult nemcsak bioldgiai, de
fizikai, kémiai, kibernetikai és rendszerelméleti vonatkozasban is.
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Az élévilag egyedekbdl, individuumokbdl épul fel, a szervez6dési
hierarchia kilénb6z6 szintjein. Ezek az individuumok mint él6 egységek
lehetnek prokariotak, eukariotik, soksejtliek. A chemotonelmélet ezen
individuumok elméleti targyaldséat kisérli meg, elsésorban prokaridta
szinten. Nem alkalmas azonban a bioldgian belul sem statisztikus tor-
vényeknek engedelmesked6 jelenségek leirasara. igy példaul a populacié-
genetikai probléméak vizsgalatara, bioconozisok jelenségeinek leirdséra
sth. elvileg mas mddszereket kell alkalmazni. Ezeken a terlileteken az
elméleti bioldgia az utdbbi években szamottevd haladast ért el és gyu-
molcsd6zd matematikai modelleket allitott fel. Ebben a kdnyvben ezek-
kel nem foglalkozunk, vizsgalataink a biolégiai individuumok miikddési
torvényszer(iségeit olelik fel, a chemotonelmélet s a bel6le az utébbi
években levezetett eredmények alapjan.

A kovetkezdkben leirtak tehat a chemotonelmélet e jelenlegi, fejlettebb
stddiumat tukrézik. Mindazondltal ez nem jelent befejezett &llapotot.
Az ¢l6vilag valtozatossaga rendkivili, az egész attekintése, minden
jelenség szambavétele, a definiciok oly mddon torténé megfogalmazésa,
hogy azok sehol ne keriiljenek ellentmondasba az egyes bioldgiai jelen-
ségekkel, de ugyanakkor az egész él6vilagra érvényesek legyenek, nagyon
nehéz feladat, amelyet nem lehet egy lépésben megvalositani, hanem
csak folyamatos csiszolas Utjan. Ezért val6szinlinek latszik, hogy az
itteni megfogalmazasok a jov6ben tovabb csiszolédnak, bar alapvetden
feltehet6leg nem valtoznak mar.



1. Az élet egységei

Minden egzakt tudomany alapjat annak egységei képezik. Egység alatt
itt nem a tudomanyag mértékrendszereinek egységeit értjik, hanem
azokat a végs6 legegyszerlibb egységeket, amelyek még hordozzak az
illet6 tudoményag A&ltal vizsgélt specidlis sajatossagokat. Ebben az
értelemben tehat a geometridnak nem a centiméter, a mechanikanak nem
a grammtdmeg az egysége, hanem a geometriai pont, illetleg a témeg-
pont. Nézzik meg ezt részletesebben, ezittal a kémia példajan.

Ha egy pohér vizet megfeleziink, mindkét fele a viz tulajdonségait
mutatja. Ha a felezést tovabb folytatjuk, negyed, nyolcad, tizenhatod,
harmincketted stb. pohar vizet allitva el6, a részek még mindig a viz
tulajdonsagait mutatjak. Am ezt a felezést nem folytathatjuk a végtelen-
ségig. Eljutunk egy olyan legkisebb egyseghez, amely még a viz altalanos
tulajdonsagaival rendelkezik, de amelyet ha kettévagunk, e tulajdonsagok
elvesznek, s a részek tobbé nem mutatjdk a viz jellegzetes sajatossagait.
A kémia ezen gondolatmenet alapjan jutott el a molekula fogalméhoz és
targykore éppen azon mindéségi és mennyiségi tulajdonsagoknak a vizs-
galata, amelyek megjelennek, amikor egy molekula mas, kisebb részecs-
kékb6l keletkezik, vagy forditva, amelyek akkor t{innek el, ha egy mole-
kula kisebb részekre bomlik. A kémianak tehat a molekula ilyen végs6,
elvi egysége.

Hasonl6an jé példat nyujt a kristalytan is. Tudjuk, hogy példaul a
konyhas6 kristalyai jellegzetes szimmetriaviszonyokat mutatnak, kris-
talylapjaik és éleik altal bezart szogek allanddak, optikai sajatossagaik
irdnytdl fuggben valtoznak ugyan, de ugyanazon irdnybdl minden nét-
rium-klorid-kristalyban azonosak. Azt is tudjuk, hogy ha a konyhaso-
kristalyt széttorjiik, az szamos kristalyara esik széjjel, de e kristalyok
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mindegyike ugyanazokat a jellegzetes kristalytani sajdtossdgokat mutatja.
E tordelést azonban nem lehet a végletekig folytatni, elérkeziink egy
olyan legkisebb, a gyakorlatban mar el6 sem allithatd kristalydarabkahoz,
az ugynevezett elemi cellahoz, amely a konyhasdkristdlynak még minden
jellemz§ sajatossigat mutatja, de amelyet, ha tovabb tordellink, e sajatos-
sagok eltlinnek. Az elemi celldk a kristalytan alapegységei.

De vajon mik a biologia alapegységei? A valasz egyszer(inek tlnik:
azok a legkisebb egysegek, amelyek még élnek, de amelyeket, ha meg-
bontunk, az életre jellemz6 tulajdonsagok eltlinnek. Ha azonban ezt az
elvet az él6vilag gyakorlatara akarjuk alkalmazni, ellentmondasok soro-
zatival taldljuk magunkat szemben. Amikor a csirkének elvagjuk a
nyakat, a csirke megszlnik élni. A kdzépkor elterjedt kivégzési mddszere
a lefejezés volt. Ezzel az elitélt megsziint élni. Ezekbdl az kdvetkezne,
hogy a csirke vagy az ember az élet egysége. Ha azonban a csirkének csak
a labat, vagy a szarnyat vagjuk le, vagy egy ember baleset kivetkeztében
karjat vagy labat veszti, ezzel nem vesztek el életére jellemzd tulajdon-
s&gai, nem szlint meg élni.

Az elmondottakkal ellentétes ellentmondéasokba is keveredhetiink.
A konyv elején emlitettiik, hogy a szétvagdosott gilisztak, hidrak ,,rege-
nerdlédnak”, mindegyik darabbol egész allat lesz. Akkor nem vetettiik
fel a kérdést: ezek szerint a fél giliszta is é1? A tizedrész hidra is éI?
Vagy gondoljunk Szent-Gyorgyi Albert példajara: a békabol kipreparalt
sziv még 6rakon keresztul dobog, miikddik, kuléndsen, ha gondoskodunk
arrol, hogy megfeleld 6sszetétel(i oldat aramoljon rajta keresztiil. El-e a
kioperalt békasziv? Megszokott szemléletiink azt sugallja, hogy igen.
A neve is ,tulélé” békasziv. De ha a békasziv él, akkor tulajdonképpen
mi él, a béka, vagy annak egyes részei? S ha a békaszivet szétvagdossuk,
az egyes izomdarabkak tovabb mozognak, mdkddnek, élnek!

A viruskutatasnak és oltdanyag-termelésnek ma mar elengedhetetlen
segedeszkize a szOvettenyészet. Szovettenyészetet valamely allatbol vagy
ndvényb6l kimetszett darabkanak mesterséges tdpoldaton torténd keze-
Iésével nyernek. Ebben a szdvet egyes sejtjei tovabbra is taplalkoznak,
funkciondlnak és szaporodnak. llyen szdvettenyészetet az allat haléla
utdn kimetszett szOvetdarabbdl is lehet késziteni, és a nyert sejteket
esetleg évtizedeken keresztull is tovabbszaporithatjuk mesterségesen.
Mi él hat, az allat, annak szdvetei vagy sejtjei?

43



Szivacsallatokat kendén atpasszirozva a sejtszuszpenzidban levd sej-
tekbdl Oj allatok képesek kifejlédni. A névények gyodkerébdl vagy leve-
1éb6I vett egyetlen sejtb6l a teljes, normalis névényt fel lehet nevelni
(kl6nozas). Az Ujsadgok ezeket természeti paradoxonokként emlitik.
Pedig nem a természet mond ellent sajat torvényeinek, hanem a mi
szemléletmodunk nem kell6en megalapozott!

Az emberi élet kritériuméanak évezredeken keresztil a szivverést
tekintették. Amig valakinek a szive dobogott, addig az illet6 élt, s amikor
megszilnt dobogni, akkor valt halotti. A sziv mlikodése tehat nem maga-
nak a sziv életének, hanem az ember életének volt kritériuma. Am a
néhany év dta rendszeresen végzett szivatiltetések ezt a szemléletet telje-
sen felboritottdk. EI6 embernek kiveszik a szivét — s az illeté tovabb
él, s belelltetik mellkasaba egy halott ember ,,é16” szivét.

Vajon a gyilkos védekezhet-e a birdsag el6tt azzal, hogy nem vette el
aldozata életét, hiszen annak sejtjei laboratériumban a szdvettenyészet-
ben tovabb élnek, s6t esetleg az dldozat szive, veséje szervatiltetés révén
mint sziv és vese is tovabb ,,é1” méas emberekben? Es ha sikerrel meg-
valdsul a ,,klénozas” az embernél is mint a névényeknél emlitettik?

Baj van a szemléletlinkkel. Elvesztettik az élet hatarait. Széz évvel
ezel6tt ezek a fogalmak egységesek voltak: az oroszlan akkor pusztult
el, ha agyonl6tték, a fa akkor, ha kiszaradt. Ma, amikor kristalyositjak,
s6t szintetizaljak a virusokat, a klinikai halalbol visszahoznak embereket,
a halottbdl kivett sejteket évtizedekig tovabbtenyésztik, egyetlen szoma-
tikus (testi, nem ivari) sejtb6l teljes szervezetet vardzsolnak el6, kiveszik
az ember ,éltet6” szervét, és egy halott ,,é16” szervével potoljak, az €l
fogalma tovabbi boncolgatasra szorul.

Ahhoz, hogy az él6 egységeket, a bioldgia alapegységeit teljes pontos-
saggal meghatarozzuk, sziikség van néhany tovabbi fogalom tisztazasara
is. Ezekkel a kovetkez0 két fejezetben fogunk megismerkedni. Az él6
rendszerek pontos definicidjat csak ez utan adhatjuk majd meg. E helyen,
amikor az élet egységeit elsé kozelitésben vesszik vizsgalat ala, még
nem toreksziink teljes pontossagra.

Induljunk ki abbdl az ellentmondasbdl, hogy egy soksejtl szervezet
halala utan részei tovabbra is él6ként viselkedhetnek. A béka példaul
mint béka, €l, hiszen sajatos, az él6 allapotra jellemzé tulajdonsagokat
mutat: tplalkozik, Iélegzik, mozog, ingerlékeny. Kétségtelen az is, hogy
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e jelenségeket példaul a béka gerinccsatornajanak elroncsolasaval meg
lehet sziintetni. Ezzel valamilyen é16 egység miikodését szlintettiik meg.

A megolt béka bélhamsejtjeit tegylik szovettenyésztd taptalajba. Meg-
felel6 korilmények kozott e sejtek tovabbra is anyagcserét folytatnak,
ingerlékenyek, sét szaporodnak is. Kétségtelen tehat, hogy mig az el6bb
valamely él6 rendszer mikddését megsziintettiik, vagyis egy él6 egységet
nem él6vé tettlink, itt, az organizacidonak alacsonyabb szintjén, a sejtek
szintjén él6 egységek Ujabb sokasagaval talalkozunk.

Ha ezeket a sejteket mikroszkdp alatt vizsgaljuk, lathatjuk, hogy szer-
kezetiik meglehetésen bonyolult és tartalmaznak olyan, mikroszkoppal
is alig lathatd részecskéket, példaul a mitokondriumokat, amelyek
tovabbi belsd, csak elektronmikroszkdppal l1athatd szervezettséget mutat-
nak, amelyek a sejten belil, a sejt szaporodéasatdl figgetlenil szaporodnak
és amelyekr6l mar emlitettem, hogy nagyfokd genetikai 6nallésaggal is
rendelkeznek.

A sejteket mechanikailag szétroncsolva, a sejtek életét tonkretéve a
sejt megszlnik él6 egység lenni. Ezzel szemben, ha a mitokondriumait
megfeleld mddon 6sszegydijtjik, és a sejttél fliggetlenil meghatarozott
korulmények kozé helyezzik, azok 6nélléan tovabb miikddnek, anyag-
cserét folytatnak, végzik az oxidaciés folyamatokat, amelyek végre-
hajtasa a sejten belil is alapvet6 feladatuk volt.

Vajon ezek az izolalt mitokondriumok élnek? A kérdésre nem kénny(i
felelni. Izol&lt mitokondriumokat még senkinek sem sikeriilt szaporitania.
De a kloroplasztokat, a novényi sejtek fotoszintézist végzd részecskeit
egyszeres osztodason a sejten kivil is sikeriilt mar keresztilvinni, mester-
séges taptalajban.

Ha ez igy van, akkor az életnek a szervez6dés harom kiillénb6z6 szintjén
léteznek egységei. Léteznek bizonyos sejtszervecskék szintjén, léteznek
a sejt szintjén és léteznek a sejtekbdl felépult soksejtli szervezet szintjén.
Mindharom szint sajat kilon élettel rendelkezik, amelynek megsziintetése
nem szinteti meg kozvetlenll a masik két szintli egységek életét. Célszer(
ezt nemcsak feltlrdl lefele, hanem alulrél felfelé, az egyszer(ibbt6l a
bonyolultabb felé haladva is megvizsgalni.

Az egysejtliek vilagat két nagy csoportra szokads osztani. Az egyiket
prokariotdknak nevezik, mert nincs olyan szerkezetileg jol elkuldnilt
sejtmagjuk, mint a masik csoportnak, amelyet eukaridtaknak neveznek.
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A prokariotak kozé a legegyszer(ibb — és feltehet6leg a leg6sibb — é16-
Iények tartoznak: gombszer(i és péalcika alakd baktériumok, kékalgék,
spirélis alaki mikroszkopikus lények: aspirochaetak. Aprokaridtaknak
sem mitokondriumaik, sem kloroplasztjaik nincsenek.

Ma mar elég altalanosan elfogadjak azt a feltételezést, hogy valamikor
az 0si id6kben améba- vagy gombaszer(i, lélegezni és fotoszintézist
végezni nem tudo, tehat csak kész szerves anyag erjedéses lebontasaval
¢16 bsi sejtek egyrészt bioldgiai oxidacidra képes baktériumokat kebelez-
tek be, amelyek megtartottdk viszonylagos dnallésagukat a sejten belil
is, mitokondriumokka valtak, és igy kialakultak az 6si allati sejtek, mas-
részt viszont a fermentativ Gssejtek fotoszintézisre képes kékalgakat
kebeleztek be, amelyek szintén meg6rizve Onallésdgukat kloroplasztta
véaltak a sejten beliil, és igy kialakultak a ndvényi sejtek. Egyesek még
azt is feltételezik, hogy az élénk mozgasra képes, dugdhizé alaki spiro-
chaetakbdl lettek a csiliokkal mozg6 egysejtiiek csilidi.

améba - vagy

gombaszer( 1égz6
Gssejt kékalga baktérium  Spirochaeta
névényi sejt allati sejt csillés és ostoros sejtek

Mai feltételezés szerint az Osszetettebb (ndvényi, allati sejtek, csillés
sejtek) egyszer(ibb, magnélkuli, ugynevezett prokaridta sejtek egyesu-
1ésébdl keletkeztek.
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Ha ezek a feltételezések minden kétséget kizaréan beigazolddnak,
akkor vilagossa valik, hogy az eukariota sejtek maguk is Osszetett é16-
Iények, amelyek tobb él6lény dsszemiikodésével képeznek egyetlen bonyo-
lultabb, magasabb szinten él6 rendszert gy, hogy kézben az alacsonyabb
szint(i rendszerek élete is megmarad a magasabb egységen belll. Erre
egyébként ma is szdmos példat lehet megfigyelni. Az egysejtliek gyakran
kebeleznek be algakat Ggy, hogy azok nem emésztédnek fel a sejt bel-
sejében, hanem tovabb élnek, miikddnek és szaporodnak, és az egysejti
osztodasa kozben szdmuk a két utddsejtben statisztikusan felez6dik.
Ugyanakkor olyan él6lényekrél, amelyekrdl kordbban azt hitték, hogy
fotoszintézist végz6 lények, kiderilt, hogy sotétben tenyésztve a zéld
testecskék szaporodasa ledll és sokszoros osztodas utan olyan utédok
keletkezhetnek, amelyek z6ld szintestecskéket egyaltalan nem tartalmaz-
nak, tehat fotoszintézisre képtelenek. Taplalék jelenlétében mégis képesek
tovabb élni és szaporodni.

Amikor a biologia végs6, elvi elemi egységeit keressik —, az olyan
jellegli végst egysegét, mint amilyen a geometridnak a pont, a mechaniké-
nak a tdmegpont, az elektromossagtannak az elemi toltés vagy a kémia-
nak a molekula —, akkor nyilvan nem kereshetjik ezt a szervez6désnek
azon a szintjén, amelyen a soksejtliek vannak, de még azon a szinten
sem, ahol az eukaridta sejtek. Az elméleti bioldgia alapvetd egységei
valahol a prokariotadk szervezddési szintjén keresend6k.

A prokariotdk azonban még maguk is meglehet6sen bonyolult rend-
szerek, bar tovabbi é16 részekre mar nem bonthaték. Az altalunk ismert
prokariétak nem a legegyszer(ibb &si rendszerekkel azonosak, hanem
azoknak évmilliardos evolucio soran tokéletesedett formai. Mindenek-
el6tt ismeretes, hogy a prokariotadk belsé folyamatait is hagyon bonyo-
lult és tobbszords szintl szabalyzorendszerek szabalyozzdk és vezeérlik.
Elég, ha csak a molekularis biologia eredményeire gondolunk, hiszen
azok mechanizmusai, a DNS-szintézis, az informaciok RNS-re torténd
atirdsa, a fehérjék, enzimek szintézisének mechanizmusa, az aminosavak
sorrendjének meghatarozdsa mind-mind baktériumokon, vagyis pro-
kariotakon lett feltdrva és ismereteink zome nagyrészt ma is csak a
prokaridtakra vonatkozik.

Ezen altalunk legegyszer(ibbnek ismert él6 szervezeteknek a miikodését
is rendkivil bonyolult enzimes mechanizmusok iranyitjak. A biologusok
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allitjdk, hogy a tulajdonsdgok mdgott a megfelel6 enzimek jelenléte
vagy hianya bujik meg, s ha valamely biokémiai folyamathoz tartozd
enzim nincs jelen a sejtben, az a folyamat nem is mehet vegbe. Az él6-
vilag jelenlegi szintjén ez igaz.

A kémia ennek éppen az ellenkezéjét allitja. Az enzimek, mint tudjuk,
katalizatorok. A kémia szerint a katalizatorok csak gyorsitjak azokat
a kémiai folyamatokat, amelyek katalizatorok nélkil is véghbemennek,
csak sokkal lassabban. A két allitas kdzott tulajdonképpen nincs ellent-
mond&s. Az enzimek ugyanis az egyes kémiai reakciok sebességét tiz—
szazmillidszorosan is képesek gyorsitani, és nyilvanvald, hogy az a
folyamat, amely a sejten belll egy enzim hidnya miatt tizmillidszor
lassabban megy végbe mint enzim jelenlétében, biol6giai szempontbdl
nyugodtan tekinthet6 Ggy, mintha egyaltalan nem is menne végbe.

Az €l§ szervezetben, sejtben, még a legegyszer(ibb prokaridta sejtben
is rendkivil sokféle kémiai reakcid megy végbe egyidejlleg. Minthogy
egy-egy vegyulet nemcsak egyféle kémiai reakcidban vehet részt, a kiilon-
b6z6 kémiai reakciok egymassal dsszekapcsolodnak, bonyolult, egységes,
Osszefliggd reakcidhéaldzatot alkotva. A biologus ezt a hal6zatot ugy
szemléli, mint amit a jelenlevd enzimek hataroznak meg. A vegyész gy
gondolja, hogy a hél6zat alaptulajdonsagait a killonb6z6 kémiai vegyu-
letek atalakulasai, reakciolehet6ségei alakitjak ki, és ebb6l az realiza-
I6dik, amit a jelenlev6 enzimek lehet6vé tesznek.

A sejt bonyolult enzimrendszerei tehat csak szabalyozni tudnak, sza-
balyozzak egy olyan rendszer mikddését az egyes részmiikodések gyor-
sitasa vagy lassitasa altal, amely rendszer magaban hordozza a rendszerre
alapvet6en jellemz6 tulajdonsagokat. Az él6 rendszerek alapvetd saja-
tossagait tehat nem az enzimes rendszer hordozza, az csak gyorsitja és
szabéalyozza azokat az eseményeket, amelyek bekovetkezésének lehetd-
ségét a szabalyozott rendszer tulajdonsagai hordozzak.

Amikor a bioldgia végsd elemi egységeit keressiik, akkor lényegtelen,
hogy az a szabalyozds mennyire hatékonyformai segitsegével valdsul meg.
Nem az enzimes szabalyozasban, hanem az enzimek altal szabéalyozott
rendszerben kell keresni a bioldgia végs6, alapvet6 egységeit.
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2. Halmazok és rendszerek

A nyelvben a kollektiv emberi tudas tikrozi a kornyezd emberi valo6-
sagot. E tikrozés nem tudatos, de néha nagyon finom arnyalatokra is
kiterjed, és finoman, hiven &rnyaltan differencidlja a vilag jelenségeit.
A tudomany viszont, a maga pontos mddszereivel kategorizalja a vilag
sokféleségét, és mivel e kategdriaknak nevet kell adnia, a neveket a
nyelv kozhasznalatl szavaibol kolcsonzi, azok értelmét szigoruan, de
néha meglehetds dnkényességgel definialva.

A tudomanyos értelmezés nem mindig azonos a kdznapi értelmezéssel.
Mivel a tudomanyos értelmezés mesterséges, a nyelvi viszont évszazadok
alatt csiszolddott, ez utébbi gyakran pontosabban és &rnyaltabban tiik-
rozi a realitast. igy van ez a halmaz és a rendszer kifejezésekkel is.

A halmaz kifejezés a nyelvhasznalatban a dolgok sokasdganak ren-
detlen csoportjara utal. Ha azt mondjuk, hogy egy halom tégla, nem
gondoljuk, hogy az rendbe lenne rakva. Ugyanakkor a rendszer szd
mint a rend sz6 leszarmazottja szabalyossagot, rendet, szervezettséget
sugall. Nem igy a tudomanyos szOhasznalat. A matematika, amely
létrehozta meglehet6sen Uj agéat, a halmazelméletet, halmaznak tekinti
a dolgok (elemek) mindenféle sokasagat, fuggetlenil attdl, hogy a soka-
sagon beldl rend van-e vagy rendetlenség. A termodinamika viszont,
amely a fizikanak mintegy két évszazados, nagyon fontos aga, a vilag
barmely valds vagy képzeletbeli falakkal koriilhatarolt részét (vagyis
egy halmazt) rendszerként definialja, ugyancsak fliggetlentl attol, hogy
a falakon bellil rend van-e vagy rendetlenség.

Az utobbi két évtizedben kifejlédott néhany (j tudoményég kozé
tartozik a kibernetika és a rendszerelmélet. A kibernetika m(ikédd,
dinamikus rendszerekkel foglalkozik, a rendszerelmélet mindenfélével.
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Kozos bennik, hogy csak olyanokkal, amelyeken belll rend uralkodik,
vagyis ahol a rendszer egyes részei, ugynevezett elemei a tébbi elemekkel
jol meghatarozhatd szervezddési kapcsolatban vannak. A kibernetika és
rendszerelmélet rendszerfogalma tehéat alapvet6en ellentétben van a ter-
modinamika rendszerfogalmaval.

Ha fellapozzuk a legkilonb6z6bb rendszerelméleti és kibernetikai
kdnyveket, a rendszerdefiniciok sokasagara bukkanunk, ezek azonban
mind valamilyen meghatarozott nézépontbdl szilettek és egyméasnak
nem ritkan ellent is mondanak. A biolégiaban a rend alapvetd jelent6-
ségl. Nem véletlen, hogy a rendszerelmélet egyik megalapit6ja, Ludwig
von Bertalanify éppen biolégus volt, az él6 rendszerek szervez6dési
torvényszer(iségeit kutatta, és ekdzben bukkant a szervez6dés olyan
altalanos alapdsszefiiggéseire, amelyek nemcsak az él6vilag egyedeire,
hanem minden olyan létez6re érvényesek, amelyeknek bels6 rendezett-
séguk, szervezettsegik van.

Amikor a bioldgiai rendszerek, az él6 rendszerek legalapvet6bb tor-
vényeit keressuk, munkank el&feltétele e rendszerek alapvet6 fogalmainak
értelmezésében vald megéallapodas. A kilonb6zé tudomanyagak, sét
azok egyes részteriiletei sem azonos értelemben hasznaljak a fogalmakat.
Bioldgiai hasznalatra ezeket Gjra fogalmazzuk, fuggetlendl att6l, hogy
mas tudomanyagak értelmezésével mennyire egyeziink. Ugy tlinik azon-
ban, hogy a rendszerekkel kapcsolatban a kévetkezékben megfogalma-
zottak a természet més, nem éI6 tertletein is érvényesek.

Mindenekel6tt a halmaz szot értelmezziik. Ertjuk rajta a dolgok
(elemek) sokasagat, fuggetlenil attél, hogy e sokasagon belil rend vagy
rendetlenség uralkodik-e. Ennek alapjan a halmazokat eleve két nagy
csoportra kivanatos bontani, a rendezetlen halmazokra és rendezett
halmazokra vagy rendszerekre. A rendezetlen halmazokkal a tovabbiak-
ban nem foglalkozunk.

A rendszerek egy részében geometriai rend uralkodik: a téglarakas,
a katonai menetoszlop jo példak erre. Mas rendszerekben a rend nem
ennyire nyilvanvalé, de rogton lathatd, hogy részei nem akarhogyan,
hanem megfelel6 6sszefliggés szerint tartoznak egymashoz: ilyenek
példaul a gépek, a radié stb. A rendszerek ismét mas csoportjaban az
Osszefliggések a rendszer részei kozott csak id6ben, mikddésiikben
ismerhet6k fel. Ha a naprendszerrdl pillanatfelvételt készitlink, égitestek
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rendezetlen halmazat kapjuk, a méhkasrél vagy hangyabolyrdl készitett
felvétel méhek vagy hangyak tomegének 6sszevisszasagat mutatja. Am
ha id6ben, mikodésikben figyeljik meg e halmazokat, szembet(nik
szervezettségik, rendszer voltuk.

Az els6 csoportot elnevezhetjik geometriai rendszernek, mert a rend-
szertelen halmaztél a benne megjelend geometriai szimmetriatulajdon-
sdgok kilonboztetik meg. Ezzel a tovabbiakban nem lesz gondunk.
A maésik két csoportra az jellemz8, hogy dinamikus, mikoédd rendszerek,
amelyek olyan mindségileg Uj funkcionalis sajatossdgokat mutatnak
mukodés kdzben, amelyek bels§ szervezettségiukbdl fakadnak, s amely
tulajdonsagok megszlinnek a belsd szervezettségiik hidnyaban. Ezek
tehat dinamikus rendszerek. Alapvet6 kilénbség, hogy az egyik csoport
rendezett mikodését szilard anyagok altal felépitett geometriai struktdra
(de nem szimmetriak!) biztositja, a masik csoport rendszereinek az
elemeit ilyen szilard anyagokbdl felépiilé geometriai struktdra nem koti
Ossze, kozottik a kolcsonhatadsok a téren keresztll érvényesiilnek, és
éppen ezért geometriai struktirdjukban modosithatdk, lagyak. Az
el6bbieket kemény rendszereknek, az utdbbiakat lagy rendszereknek
nevezhetjik. Az él6lényekre a lagy automata kifejezést valdszindleg
Neumann Janos alkalmazta el6szor.

A hangyaboly (nem az épitményt, hanem a hangyak kozOsségét
értve rajta) rendszer, dinamikus és lagy rendszer, hiszen mikddésének
szabalyozéasa és vezérlése a ,,téren 4t” torténik, elemei, a hangyak kozott
a kolcsbnhatasi mddok szaganyagok (feromonok), csapbeszéd sth. révén,
és nem szilard geometriai strukturan, alkatrészeken, vezetékeken keresz-
tal valosulnak meg.

A hangyaboly elemei a hangyak. A hangyak azonban maguk is rend-
szerek a szervezGdési hierarchia eggyel alacsonyabb szintjén, méghozza
dinamikus rendszerek. De vajon lagy rendszerek-e? Geometriailag
nagyon is hatarozott és jellemzd alaku kitinpancéljuk van, a hangya
egyes testrészei ,alkatrészekkel” és ,vezetékekkel” vannak egyméashoz
kapcsolva, mozgéasa, tevékenysége ezeken keresztill van szabalyozva és
vezérelve. De csak részben. Tevékenységiiket, fejlédésiiket hormonok is
szabalyozzék, amelyek ,térben” hatnak, életmiikddésiik ugyancsak
anyagcseréjuk lagy folyamatain keresztil valdsul meg. Raadasul babo-
soda.skor a larva geometriai struktiraja szétbomlik, és Uj struktdra alakul
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ki Ggy, hogy kozben a hangyaegyed élete megmarad. A hangyaegyed
élete ugyan bels6 organizaltsaganak kovc.kezménye, de els6dlegesen
nem annak geometriai, hanem ,,lagy” strukturaltsdgahoz kotott! A her-
nyo és a bel6le kifejlédott gyonyor( pillangd kdzott nem a geometriai
szerkezet, hanem a rejtett, lagy organizacié a kozos! Az él6lények
alapvetOen lagy rendszerek, legyen az puhatest(, pl. meddza vagy polip,
vagy akar a legkeményebb tolgyfa vagy didfa.

A hangya a soksejtl allatok kozé tartozik. Mint rendszernek a sejtek
az elemei. A szervezGdési hierarchia eggyel alacsonyabb szintjén a sejtek
maguk is rendszerek, dinamikus rendszerek, lagy rendszerek. EI6 rend-
szerek, mindegyik sejtnek kilon, 6nallo élete van, amelynek miikddése
azonban éppugy ald van vetve a hangya mint a hierarchia magasabb
fokan all6 rendszer mikodésének, ahogy a hangyae fliggvénye a hangya-
boly ,életének”.

A hangya is él, a sejtek is élnek. A hangyabolyt elpusztithatjuk Ugy,
hogy az egyes hangyak életben maradhatnak, az egyes hangyakat elpusz-
tithatjuk, a hangyaboly ,,életben” marad. Ugyanakkor, ha a hangyat
elpusztitjuk, sejtjei életben maradhatnak, és forditva, a hangya egyes
sejtjeit elpusztithatjuk, maga mégis életben marad. A hangya élete tehat

A herny6 és a bel6le kifejlédott gyonyorl pillangd kozott nem a
geometriai szerkezet, hanem a rejtett, ,lagy” organizaci6 a koz0s
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sem a sejtjeinek életével, sem a hangyaboly ,életével” nem azonos.
Mindegyik a szervez8dés mas-méas szintjén levd rendszer, mas-mas
szintjén él. Egymilli6 hangya nem hangyaboly, egymilliard hangyasejt
sem hangya. A hangyat hangyava, rendszerré, dinamikus rendszerré,
él6vé bels6 organizécidja teszi, a sejtek miikddése kozotti 1agy organiza-
ci6. A hangyabolyt hangyabollyd, azaz rendszerré, dinamikus rendszerré,
,el6vé” a hangyak tevékenysége, mikodése kozotti lagy organizacio
teszi. Es mi teszi a sejtet él6vé? Belsé eseményeinek, torténéseinek lagy
organizacidja. Ha az élet titkat, alaptdrvényeit, principiumét keressik, e
lagy organizéacio odsszefiiggéseit kellfelderitenunk.

A téglarakasrol emlitettiik, hogy rendszer. Ha a téglarakast agy felez-
zilkk meg, hogy a téglak rendjét nem bontjuk meg, mindkét fele rendszer
marad, Ugy, hogy csak mennyiségi tulajdonsagai véaltoznak, mindségi
tulajdonsagai az eredeti és mindkét lij rendszernek azonosak. Ha egy
késoOkristalyra kalapaccsal radtink, szdmos apr6 kristalydarabkara
esik széjjel. Az eredeti sokristaly azonos min@ségi tulajdonsidgokat mutat
a kristalydarabkakkal: a szimmetriaviszonyok, a lapok és élek altal
bezért szogek, optikai sajatsdgok stb. mind azonosak. Egy kontinens
vasuthal6zata rendszert alkot. Ha a kontinensen haboru tor ki, e rendszer
két vagy tobb részre tagolddik, kiillon 6nalld kisebb rendszerekre esik
széjjel. De mindegyik rész tovabb funkcional, mindegyik tovébbra is
mutatja a vasut mindségi sajatossagait.

A ré&dio is rendszer. Ha a radiét két vagy tobb darabra vagjuk, nem-
csak mennyiségi, de min6ségi tulajdonségai valtoznak: nem tudjuk agy
kettévagni, hogy mindkét rész radié maradjon. Egy gépkocsi is rendszer.
De a gépkocsit sem tudjuk gy két részre vagni, hogy mindkét rész gép-
kocsi maradjon. A hangya is rendszer. A hangyat sem tudjuk ugy két
vagy tobb részre vagni, hogy mindegyik rész él6 hangya maradjon.

Az el6bbieket oszthat6 rendszereknek, az utdbbiakat egységrendszerek-
nek nevezhetjik cl. Az él6 rendszerek alapveten egységrendszerek. Az
oszthato rendszerek mindig tobb, rendszerint igen sok egységrcndszerbél
tevédnek 0Ossze, ezen belll egyméassal bonyolult kapcsolatban lehetnek,
dsszeolvadhatnak, tfedhetik egymast.

Ha az élet alaptorvényeit keressiik, azt a biolégiai egységrendszerek
organizécids madjaban kell keresniink, méghozza a legegyszer(bb bioldgiai
egysegrendszerek, a sejtmag, mitokondrium, kloroplaszt és csill6 nélkili
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legegyszer(ibb sejtek, a prokaridta sejtek szintjen. De még az egység-
rendszer fogalma sem kellGen tiszta fogalom ahhoz, hogy segitségével az
élet alapelvét megkeressiik. Konnyen belathatjuk ezt a kdvetkez6 pél-
dankon:

A radionak eltavolithatjuk a dobozat, kézel6gombjait, szdmos alkat-
részét Ugy, hogy a késziilék tovabb szdl, miikddik, minéségi tulajdonsagai
és szamos alkatrészét, még mindig gépkocsi marad. E rendszereknek
tehat vannak olyan részeik, amelyek eltavolitdsa nem befolyasolja a
rendszerre alapvet6en jellemzd mindségi tulajdonsagokat. Ezzel szemben
egy ecetsav-molekuldbol nem tavolithatunk el egyetlen atomot sem (gy,
hogy az tovabbra is az ecetsav tulajdonsagait mutassa. Egy oxigénatomot
két hidrogénre cserélve benne etilalkohol-molekulat kapunk — egészen
0j min6ségi tulajdonsadgokkal —, s ha ebbdl egy hidrogénatomot elve-
szlink, acetaldehidhez jutunk, amelynek ismét (j min6ségi tulajdonsagai
vannak.

Ezért neveztik az el6z6 fejezetben a molekuldkat a kémia végs6,
elemi egységeinek. A kristadlytan végsé elemi egységeinek az elemi
cellat tekintettik, amely néhany atombdl, ionbd6l vagy molekuldbol all
aszerint, hogy atom-, ion- vagy molekulakristalyrél van-e szd. Ezekbdl
az elemi cellakbol egyetlen atomot, iont vagy molekulat, tehat egyetlen
épit6elemet sem lehet eltdvolitani anélkil, hogy a kristalytani jellemzd
mindségi tulajdonsdgok ne szlinnének meg. Ezek a rendszerek nem
tartalmaznak semmi foloslegeset, a minimalis szamu alrendszerbél,
elembdl éplilnek fel, amely az adott mindségi tulajdonsag megjelenéséhez
szlikséges. Ezért ezeket a rendszereket minimé/rendszereknek fogjuk
nevezni.

Az (j min6ségi tulajdonsadgok a minimalrendszerek organizaciojanak a
kévetkezményei!

Az els6 fejezetben azt mondtuk, hogy az egzakt tudomanyok sajat
tertiletik végso, elemi egységeire, illetve azok absztrakt, elvi modelljeire
épllnek. Ezt a megfogalmazast most pontosabba tehetjlik azzal, hogy azt
mondjuk: az egzakt tudomanyok sajat minimalrendszereik absztrakt
modelljeire épiilnek. Es most mar az is vilagos, hogy miért: e minimal-
rendszerekben jelennek meg el6szor az adott tudomanyéagak témakdorét
kitevd min6ségi tulajdonsagok: az atomban (hidrogénatomban) az atom-
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fizikai tulajdonsagok, a molekuldban a kémiai tulajdonsagok, az elemi
celldkban a kristalytani tulajdonsidgok. Az (j minéségi tulajdonsagok e
minimalrendszereken érthet6k meg legkénnyebben, targyalhatok mate-
matikailag legpontosabban, és e minimalrendszerek modelljeit lehet
matematikailag abszolit pontossaggal targyaim. A dinam6 minimal-
rcndszere a magneses térben elforduld dréthurok, a radioé az egyen-
irdnyitobol, tekercsbdl, kondenzatorbdl és hallgatdbdl allé ,,detektoros”
radio.

Es ez fiiggetlen attol, hogy a minimélrendszerek a valdsagban tény-
legesen léteznek-e vagy sem! A molekula mint a kémia minimalrend-
szere ténylegesen létezik és stabil, a magneses térben el6forduld drot-
hurok legfeljebb oktatdsi céllal készil, a kristalytani elemi cella pedig
onmagaban nem is létezik, mert instabil, s csak a kristalyon bellil, mas
hasonld elemi cellak millidival egyutt yalik stabilla. Az Gj minGségi
tulajdonsaig megjelenése mégis e minimalrendszerekhez kotott, s a tulaj-
donsagok tudomanyos targyalaséit e miniméalrendszerek modelljei, és azok
mennyiségi dsszefliggéseinek pontos leirdsa teszi lehet6vé.

Az él6lények, mint mar emlitettiik, egységrendszerek. De a mai él6-
vil4gban nincs egyetlen olyan éI6 rendszer sem, amelyik miniméalrendszer
lenne! Gondoljuk meg példaul, hogy egy emberb6l mi mindent lehet
sebészi Uton eltavolitani anélkiil, hogy az ember megszlinne élni vagy
ember lenni! A sejtnek szdmos tulajdonsaga, képessége megsziintethetd
mutagén behatdsokkal anélkul, hogy a sejt elpusztulna. A ma él6 rend-
szerek rendkivil sok jarulékos ,alkatrésszel”, képességgel, tulajdonsag-
gal rendelkeznek, amelyek nem magéahoz az élethez, csak a fejlédés mai
fokan, adott kornyezeti feltételek mellett, az él6vilag kdzosségén belili,
kifinomult, differencidlt, kvalifikalodott élethez sziikségesek!

Ha az élet alapelvét keressiik, akkor a legegyszer(ibb é16 rendszert kell
vizsgélat al4 venniink, azt a minimélrendszert, amelyik mar hordozza az
életre mint olyanra jellemzd tulajdonsagokat, de amelyikb6l mar semmit
sem lehet elvenni anélkil, hogy e tulajdonsagok el ne vesznének. Ez a mini-
malrendszer lesz az élet végsd, elemi egysége, ez lehet egy egzakt elméleti
bioldgia legalapvetébb alapfogalma. A bioldgia e végsd elemi egységét,
minimalrendszerét, annak szervez6dési maédjat, mikddési torvényszerd-
ségeit fogjuk a tovabbiakban megismerni és megvizsgaljuk, hogy ezekbdl a
minimalrendszerekbél hogyan vezethetdk le az él6vilag jelenségei. E végsd
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elemi egységeket, ezeket a minimalrendszereket fogjuk chemotonoknak
nevezni, s hogy miért, az is kidertl majd a tovabbiakban. EI6bb azonban
a dinamikus rendszerek altaldnos miikodési tulajdonségaival és tovény-
szer(iségeivel is meg kell ismerkedniink, legaldbb is madartavlatbol.



3. Mlkodeés és stabilitas

A nyelv a valtozasokat két csoportra, a torténésre és miikddésre osztja.
A torténésnél valami olyan véaltozéasrol van szd, amelyik egyszer ,,torté-
nik meg”, valamely anyagi halmaz vagy rendszer egyik allapotabdl egy
maésik llapotdba megy at. A miikodés folyamatos véltozast jelent, azt,
hogy egy anyagi rendszer folyamatosan képes valtozni ugy hogy koz-
ben tulajdonképpen véltozatlan marad. Ellentmondas ez?

Egy kébanyaban végrehajtott robbanasnal egyszeri, ugyanligy meg
nem ismételhet6 folyamat megy végbe: a robbands megtortént. Ha
az autd robbandémotorjaba befecskendezddétt robbandelegyben megtor-
ténik a gyujtas, itt is bekovetkezik a robbanas, de itt a folyamat sokszo-
rosan megismételhetd, a robbanés ugyanolyan médon és ugyanazokkal
a kovetkezményekkel sok milliészor Ujra és Gjra végbevihet6. A robbano-
motor makodik.

Mindkét esetben kémiai energia szabadul fel, s mindkét esetben munka-
végzésre, s6t iranyitott, hasznos munka végzésére hasznalodik fel a fel-
szabadult energia vagy legaldbbis annak tekintélyes része. Az elsd eset-
ben azonban egyszeri munkavégzésrdl, az utdbbinal folyamatos munka-
végzésrél van sz0. Folyamatos munkavégzés csak megfelel6 munkavégz6
rendszerek segitségével lehetséges, amely munkavégz6 rendszerek jelleg-
zetessége, hogy bennik a valtozasok csak kényszerpalydk sorozatan ke-
resztll torténhetnek Ugy hogy kdzben a rendszer bels6 organizacios saja-
tossagai véltozatlanok maradnak.

A folyamatos munkavégzésnek tehat két altalanos el6feltétele van:
az egyik a felszabadul6 és munkava alakithat6 energia, a masik a munka-
végzést végrehajto rendszer. Nézzik meg el6szor részletesebben a munka-
végzés energetikai feltételeit.
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Szemléletmodunkat  és rendszerint a fizikusok szemléletmdédjat is —
a munka mechanikai fogalma uralja, amely szerint a munka egyenld az
er6 és az erd irdnyaba torténd elmozdulas szorzataval. Ha tehat nincs
erd, nincs munkavégzés. Akkor sincs munkavégzés, ha erd van, de elmoz-
dulds nincs. Itt pedig mér ellentmondasokhoz juthatunk. Nézziik meg ezt
el6szor egy példan.

Tételezziik fel, hogy egy vashid épitésénél az egyik vasszerkezeti ele-
met negyed o6ran keresztul két méteres magassagban kell tartani, hogy a
megfelel§ szerelést, a csavarok beillesztését, meghlzasat stb. el lehessen
végezni. A feladatot elvileg tobbféle médon meg lehet oldani, nézziink
ezek kozll néhany példat. Mar el6re hangsulyoznunk kell, hogy a szer-
kezet magasba emelése mindenképpen munkabefektetést igényel, de az
adott magassadgban vald tartdsa megoldhatdé munkavégzés nélkil és
munkavégzés aran egyarant.

Az els6é megoldasnal épitiink egy kétméteres ideiglenes allvanyzatot,
ennek a tetejére helyezzilk a tobbtonnés vasszerkezeti elemet, s szerelés
alatt a vasszerkezetet az ideiglenes allvanyzat tartja. Ebben az esetben
a vasszerkezeti elem kétméteres magassagban val6 tartdsa nem igényel
munkabefektetést, mert a vasszerkezeti elemre haté gravitaciés er6t az
allvanyzat mechanikai szilardsdga révén egy ugyanolyan nagysagu, de
ellentétes iranyd erével kiegyenliti: mechanikai egyensuly lép fel.

A masodik megoldésnal nem épitiink &llvanyzatot, hanem kell§ szamu
épitémunkas tartja feje felett negyeddran keresztiil a vasszerkezetet. A fi-
zikus szerint munkavégzés nem torténik, hiszen nincs elmozdulés. Az
épitémunkéasoknak azonban a leghatarozottabban az a véleményik, hogy
nehéz fizikai munkat végeztek. S a bioldgiai vizsgalatok igazoljak: szer-
vezetiikben ugyanazok a jelenségek észlelhet6k, mint amikor ,,mecha-
nikai értelemben vett” fizikai munkat végeznek.

A harmadik megoldasnal a szerkezetet léghajohoz koétjik, s a léghajot
levegbnél konnyebb gazzal toltjuk meg addig, amig a vasszerkezettel
egyutt a levegébe nem emelkedik. Az irdnyitdshoz sziikséges kisebb be-
avatkozasoktol eltekintve a vasszerkezet magasban tartdsahoz most nem
szllkséges munkavégzés, mert a szerkezetre hato gravitacios er6t a 1ég-
hajé felhajté ereje mint hizéer6 kompenzalja.

A negyedik megoldasnél a léghajot helikopterre cseréljik fel. Itt a
helikopternek egyértelm(ien tobbletmunkat kell végeznie a vasszerkezet
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Négyféle mod egy vasszerkezet magasban tartdsahoz: az els§' és har-

madik esetben nincs munkavégzés, a negyedik esetben allandé mecha-

nikai munkavégzés sziikséges. Es a masodik esetben? A fizikus szerint

nincs munkavégzés, de ezt a vasszerkezetet tart6 munkésok alighanem
kétségbevonnéak. Jogosan
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leveg6ben tartdsa soran: ez a tobbletmunka megmutatkozik a megnove-
kedett (izemanyagfogyasztasban, a végzett mechanikai munka kiszamit-
haté a megmozgatott levegd megndvekedett mennyiségébdl stb. Ebben
az esetben tehat a vasszerkezet magasban tartasahoz egyértelmien, min-
denki szerint mechanikai munkavégzés szilkséges.

Ugyanannak az allapotnak (vasszerkezet 2 m magasban) a fenntar-
tdsahoz az els6 és harmadik esetben bizonyithatéan nem sziikséges mun-
kavégzés, a masodik esetben fizikai munkavégzés nem sziikséges, csak
valamiféle ,,bioldgiai” munka, a negyedik esetben viszont allandé mecha-
nikai munkavégzésre van szikség.

A latszolagos ellentmondés feloldasahoz a fizika néhany alaptéte-
Iéhez kell visszanyulnunk. Az egyik: minden anyagi halmaz vagy rend-
szer spontan torekszik egyensulyi allapot elérésére. Csakhogy sokféle
egyensulyi &llapot lehetséges: a mechanikailag egyenstlyban levé targy
nem biztos, hogy h6mérsékleti egyensilyban van, a kémiailag egyensuly-
ban levé lehet, hogy magneses vagy elektromos szempontbdl nincs egyen-
stlyban stb. Példankban mechanikai egyensulyrol volt szd, s ennek el6-
feltétele, hogy a targyra hatd mechanikai erék vektorialis 6sszege nulla
legyen. Az els6 és harmadik esetben ez eleve adott, a targyra hatd gravi-
tacios er6t az elsd példaban az allvanyzatban fellépd torzulasok altal
létrehozott erdk, a harmadik példaban a léghajo fajsulyabol eredd fel-
hajtéer6k eleve kompenzaljak, s igy a mechanikai egyensuly feltételei
eleve adottak.

A masodik és negyedik példadban azonban ilyen statikus mechanikai
egyensuly statikusan hat6 erd hianyaban nem léphet fel, e két esetben
tehat a rendszer mechanikailag nincs egyensulyi allapotban. Mivel mint
emlitettiik, minden anyagi halmaz vagy rendszer spontdn torekszik az
egyensulyi allapot elérésére, egyensulytdl tavoli allapotban csak folyama-
tos energiabefektetés, azaz folyamatos munkavégzés aran lehet egy hal-
mazt vagy rendszertfenntartani. Ez a folyamatos munkavégzeés a helikop-
ter esetében mechanikai munkavégzésben nyilvanult meg. Amikor azon-
ban a vasszerkezetet emberek tartottak, a munkavégzés nem mechanikai,
hanem kémiai Uton tortént.

A kémiai munkavégzés fogalméanak megértéséhez a munka mechanikai
definicioja nem elegend6. A termodinamika munkadefinicioja szerint:

-dU = —Q+L),
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ahol AU a (termodinamikai értelemben vett) rendszer bels§ energiatar-
talom-valtozéasa, Q a keletkezett hg, L a végzett munka. (A negativ él6-
éi arra utal, hogy a rendszer a bels6 energiajabol veszitett azéltal, hogy
hét adott le és munkat végzett.) Ebben a definicidban tehat a munka nem
elmozdulashoz és er6htz, hanem energiavaltozashoz és keletkezett h6-
hoz kotott.

A munkavégzés mindig valamely munkavégzd rendszer segitségével
megy végbe, amely a felszabaduld energiat mintegy kényszerpalyara tereli,
s nem engedi, hogy teljes egészében hévé alakuljon. A benzing6zldmpa-
ban példaul a benzin elégetésénél felszabaduld energia szinte teljes egé-
szeében hévé alakul, a robbandmotorban donté tébbségében mechanikai
energiava.

Az ember a kémiai energiat gépeiben kevés kivétellel mechanikai ener-
gidva alakitja at, s a hasznos munkat mechanikai munka forméajaban
végzi. Az akkumulatorokban és elemekben a kémiai energia kdzvetlenl
elektromos energidva alakul. A vegyiparban és a kémiai laboratériumok-
ban viszont gyakran el6fordul, hogy kémiai energiat kémiai energiava
alakitanak at, vagyis egyik vegyllet lebontasat kdzvetlenil mas vegyulet
szintézisére hasznaljak fel. Ez is munkavegzés, kémiai munkavégzés.

Az é16 szervezetek alapveté munkavegzésiformaja éppen a kémiai mun-
kavégzés. A sejtek a tapanyagokat ,,lebontjak”, azaz kisebb bels6 ener-
giatartalmu vegyuletekké alakitjak at, s a felszabadul6 energiat az elke-

A szélmalom a munkavégzés soran allanddan valtozik, de ugy, hogy
végul mégis valtozatlan marad

61



rilhetetlen héveszteség mellett sajat testanyagaik szintézisére hasznaljak
fel, ezéltal biztositva folyamatos ndvekedésiiket és szaporodasukat. A sej-
tek egy része szilkség esetén a kémiai energiat a kémiai munkavégzés
mellett mechanikai, elektromos munka végzésére vagy fény kibocsata-
séra is fel tudja hasznalni. Példankban tehat, amikor a dolgoz6k mozdu-
latlanul tartottdk a vasszerkezetet a magasban, volt munkavégzés, mert
a gravitécios er6 ellensulyozéaséara izmaik feszlltségét folyamatos kémiai
munkavégzés aran tarthattak csak fenn.

Emlitettik, hogy folyamatos munkavégzés csak megfelel6 munkaveégzd
rendszer segitségévei lehetséges, amely a munkavégzés soran Ggy val-
tozik, hogy végul mégis valtozatlan marad. A robbanémotorban a rob-
banas a hengert kimozditja helyzetéb6l, de a motor gy van megszerkeszt-
ve, hogy az elmozdulas kényszerpalyan torténik, sa munkavégzés utan a
dugattyd a kiindulasi helyzetébe tér vissza. A szélmalom, a vizturbina,
az elektromotor, az eszterga, a gyalugép stb. mind-mind z&rt kényszer-
palyan mozog, s a folyamatos m(ikédés munkavégz6 ciklusok egymast
kovet6 lancolatara bonthatd. E ciklikussag, periodicitds a mechanikai
munkavégz6 szerkezeteknél szemléletesen belathatd. Nem mechanikai
munkavégz6 rendszerek folyamatos munkavégzd képessége is ciklikus
folyamatokon — a tovéabbiakban egyszerliseg kedvéért kdrfolyamato-
kon — alapszik, kdzismert nem mechanikai munkavégz6 rendszer
példaul a h(t6gép, ahol a munkavégzd rendszerben a h(itégaz megy
at kiillonbdz6 nyomasu és hémérsékletli allapotok ciklikus sorozatéan.

Az él6 rendszerek dinamikus, m(ikddé6 rendszerek, az élet maga a rend-
szerfolyamatos, szervezett miikodését jelenti, amely csak allandé munka-
vegzes &rén tarthato fenn. Az é16 szervezetek tehat nincsenek egyensuly-
ban, él6 allapotukra éppen az jellemzd, hogy folyamatosan egyensulytol
tavoli allapotban tudjak tartani magukat, természetesen folyamatos ener-
giafelhasznalas aran. Ugyanakkor mégis stabilak, mert az alland6 val-
tozasok ellenére is fenn tudjak tartani sajat allapotukat. S ez ismét egy —
az elterjedt sz6hasznalatb6l ered6 — latszélagos ellentmondas.

Az egyensuly és stabilitds a mindennapi sz6hasznélatban azonos vagy
kozel azonos értelm{ fogalmak, mindkett6re mondhatjuk, hogy egyen-
stlyi vagy stabilis allapotban levé halmaz vagy rendszer tulajdonsagai
id6ben nem valtoznak (vagy legfeljebb az egyensulyi helyzet koril inga-
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doznak, oszcillalnak). A termodinamika azonban lesz(kitette az egyen-
suly fogalmat a zart halmazok vagy rendszerek stabilis allapotara. Ebb6l

kovetkezik, hogy az él6 rendszerek nem lehetnek egyensulyi allapotban,
hiszen nyilt rendszerek, amelyeken anyag &ramlik keresztil a tapla-
kozés mint alapvetd életjelenség révén.

Kés6bb kidertlt, hogy a nyilt rendszereknek is lehet olyan (stabilis)
allapota, amelyben halmaz vagy rendszer tulajdonsagai id6ben véltozat-
lanok, ez akkor all el§, ha a rendszerbe id6egység alatt ugyanannyi anyag
Iép be, mint amennyi eltdvozik onnan. Ezt az allapotot stacionarius vagy
steady state allapotnak nevezik. A staciondrius allapot stabilitdsanak
elméleti alapjait az irreverzibilis termodinamika dolgozta ki. Ez idében
egybeesett Bertalanffy organizmikus koncepciojanak elterjedésével. A sta-
cionarius allapotot maga Bertalanffy is az él6lények stabilitasanak alap-
jaként tekintette, s azota ez a felfogas a bioldgiai irodalomban széles
korben elterjedt, s6t nem egyszer magat a homeosztazist is a stacionarius
allapottal azonositjak.

Sajnos, ez tévedeés. A stacionérius allapot a definicigja szerint olyan
nyilt rendszerek &llapota, amelybe id6egység alatt ugyanannyi anyag lép
be, mint amennyi eltavozik onnan. Az éI6 rendszerek viszont alapvetden
ndvekedd (akkumulald) rendszerek, amelyekbe tobb anyag Iép be, mint
amennyi eltdvozik bel6le. Novekedd rendszer pedig elvileg nem lehet
stacionarius allapotban, s igy minden olyan munka, amely az él6 rend-
szerek stabilitasat a steady state allapotban levd nyilt rendszerek irrever-
zibilis termodinamikai szamitasaira probalja visszavezetni, elvileg is
rossz utakon jar.

A stabilitds kérdése természetesen nemcsak mechanikai vagy termo-
dinamikai probléma, hanem szinte minden rendszer alapprobléméja, a
természetes anyagi rendszerektél az ember alkotta készlilékeken keresz-
til a gazdasagi és politikai rendszerekig. Erthetd tehat, hogy napjaink-
ban a stabilitds kérdése a legkilénbdz6bb tudoméanyégakban felmerl,
s igy stabilitasi vizsgalatokat végeznek gazdasagi rendszerekre, stabilitasi
kritériumokat allitanak fel szabalyozaselméleti és automataelméleti vo-
natkozasokban, Ashby ,kibernetikai” stabilitasi kritériumokat dolgo-
zott ki, s6t egy ,,kibernetikai homeosztatot” konstrualt. (Ez utobbi azon-
ban — az altalanos hiedelemmel ellentétben — nem homeosztazist pro-
dukal, mert homeosztazis az akkumulald rendszerek ,.egyensulyi” alla-
pota, az Ashby-féle liomeosztat viszont nem akkumul4cids rendszer.)
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Mi sem természetesebb ezek utan, hogy a stabilitds kritériumait mint
legaltalanosabb megfogalmazast, absztrakt matematikai maddszerekkel
is megprobaltdk megfogalmazni. Ljapunov orosz matematikus ezt a
munkat mar a mult szdzad végén elvégezte, az az6ta végzett matematikai
stabilitasvizsgalatok rendszerint az § munkain alapulnak, az adott rend-
szerre vonatkozé Ggynevezett Ljapunov-flggvényeket keresik. Am Lja-
punov mar a vizsgalati alapelvekben kimondta, hogy ha egy rendszer
energiaja allandoan fogy vagy alland6an novekszik, akkor nem lehet sta-
bil llapotban, s igy az akkumul&cios rendszerek eleve ki vannak zarva a
Ljapunov-féle stabilitas érvényességi korébél.

Az él6vilagban akar a prokaridta, akar az eukariota sejteket, a sok-
sejt(i organizmusokat, a populéaciokat vagy kozosségeket nézzik, alap-
vetd tulajdonsaguk az akkumulécio, a nvekedés, szaporodas. Am e rend-
szerek ndvekedésiik kdzben is megtartjak ,,belsé allandésagukat”, homeo-
sztdzisukat, dinamikus vélaszokkal kompenzaljak a kiilsé kornyezet
szamukra nem kivant valtozasait. E kompenzalas az él6 rendszerekben,
a sejtekben és organizmusokban alapvet6 biokémiai mechanizmusokon
keresztil valdsul meg. E biokémiai mechanizmusok azonban ugyanazok,
amelyek a tdpanyagok kémiai energigjat iranyitott, hasznos munkavég-
zésre tudjak felhasznélni.

A munkavégz6 rendszerekkel kapcsolatban emlitettiik, hogy benniik a
valtozasok kényszerpalyak sorozatdn keresztiil kell, hogy torténjenek.
A kils6 valaszok kompenzalasa csak szabalyozas révén mehet végbe, ez
ugyancsak a valtozasok kényszerpalyak sorozatan keresztlli torténését
feltételezi. VVégul a ndvekedés és szaporodas megkivanja, hogy a folya-
matok vezérelten menjenek végbe, s ehhez ugyancsak el6feltétel a valto-
zasok kényszerpalydkon torténé sorozata.

A mechanikai szerkezetekben a kényszerpalyak jelenléte mindennapi
szemléletlink szdméra természetes, az inga lengeésétdl a fogaskerekek for-
gaséan keresztll a dugatty( kényszermozgésaig ezzel nap mint nap talél-
kozunk. Az elektromos és elektronikus késziilékekben az &ram mint val-
tozas, mozgas lathatatlan, de tudjuk, hogy a vezetékek e valtozas kény-
szerpalyai, s ha e kényszerpalyakat ,,rovidre zarjuk”, elromlik a késziilék.
De ha az él6 rendszerekben az energia atalakitasa, a munkavégzeés, a sza-
balyozas és a vezérlés kémiai Uton, oldatban torténik, hol vannak és
milyen természet(iek a kényszerpalyak? Amikor az élet titkat, az élet alap-
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elvéi keressik, akkor az oldatokban végbemend munkavégzésre, szaba-
lyozésra és vezérlésre képes, kémiai valtozasokbdl allé rendszerek ,,kény-
szerpalyainak” mibenlétét és organizacioiéit kel! keresnink.

E konyv els6 kiadasaban a szerz6 mondta ki el6szor, hogy az élet-
folyamatok alapjat  és egyben az é16 szervezetek stabilitdsat, homeoszfa-
zisat -, az €l6 rendszerekben végbemené kémiai korfolyamatok, illetve
azok bonyolultabb megjelenésiformai, a zartvonalu reakciéhaldzatok képe-
zik. A kémiai korfolyamatok alkotjak azt a ,.kémiai motort”, amely ké-
pes a kémiai energidnak folyamatos irdnyitott munkava valé atalakita-
sara, vagyis mikddésre. Es egyben e kdrfolyamatok ciklikus volta bizto-
sitja azok valtozatlansagat, stabilitdsat, vagyis azt, hogy a rendszer a
folyamatos valtozds, miikodés ellenére mindig ugyanaz, organizacios
szempontbol valtozatlan marad. Hogy a korfolyamatok &ltal biztositott
stabilitas nincs ellentétben az akkumulaciés folyamatokkal, a névekedés-
sel és a szaporodéssal, azt mar a chemotonok szervez6désének levezetésé-
nel fogjuk ismertetni.



4. Az élet kritériumali

Az €l6 rendszerek mindségileg kiilonbdznek az élettelen rendszerektdl,
vagyis az él6 rendszereknek vannak olyan mindségi sajatossagaik, vagy
a min6ségi sajatossdgaik olyan csoportosuldsai, amelyek kizarolagosan
az él6vilagban fordulnak elg, és az élettelen természetben nem talalhatok
meg. A tovabbiakban — elfogadva Varré RoOzsa definiciojat —eaz é16-
ben talalhatd e kdzos jellemzéket életkritériumoknak nevezziik, azokat
a torvényeket, amelyek ezen jellegzetességeket egyetlen egységbe foglal-
jak, azélet principiuménak tekintjlk, és az életet magat mint minden él6
kozos, &ltalanos absztrakcidjat mar nem biolégiai, hanem filozéfiai kate-
gériaként fogadjuk el. igy az élet kritériumait e fejezetben targyaljuk, az
élet principiumat a chemoton organizacidjaval kapcsolatban ismerjik
meg. Az életnek, mint filozofiai kategdrianak tanulméanyozaséaval e konyv-
ben nem foglalkozunk.

Az élet kritériumainak helyes kivalasztasa és axiomatikus pontossagu
megfogalmazéasa az elméleti bioldgia alapkdve. A konyv elsé részében
lathattuk, hogy a klasszikus bioldgia ezt lényegében két évezred alatt
sem tudta megoldani. E helyen a klasszikus életkritériumoktol, az ugy-
nevezett ,életjelenségek”-tdl teljesen eltérd, 0j kritériumrendszert koz-
link. E kritériumrendszer els§ izben a konyv el6z6 kiad4siban latott
napvilagot. A bioldgia rendkiviil szertedgazo vilagaban az alapvet6en ko-
z0set és jellemz6t azonban nem egyszer( kisz(rni, hiszen aligha akad
olyan kutatd, aki az él6vilag minden részét kell6 mélységben ismerné.
Ezért az eredetileg, 1971-ben publikalt kritériumrendszer az idék folya-
man kissé mddosult, csiszolddott, a kbnyv ejelen kiadasaba igy mar tobb-
szdrdsen javitott valtozata kerilhetett bele mind tartalmét, mind pedig
fogalmazasmadjat illetéen. Mindezek ellenére e megfogalmazast maga a
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szerz0 sem érzi még véglegesnek sem tartalmat, sem axiomatikus pontos-
sagét tekintve, bar alapvet6 valtoztatasra feltehetéen nem lesz mar szlk-
Ség.

Az élet sajatos szervezOdésli anyagi rendszerek miikodése. Az élet
tehat nem valamely kémiai értelemben vett anyagnak, valamely specialis
vegylletnek — példaul fehérjének vagy nukleinsavnak—, hanem specia-
lis organiz&cioju rendszernek a tulajdonsaga. Ezért helytelen él6 anyagrol
beszélni, helyesebb €l6 anyagi rendszert emliteni.

Egy rendszer akkor és csak akkor €16, ha benne sajatsagosan Osszetett
folyamatok (életfolyamatok) mennek végbe. Ezen folyamatok dsszessége,
azaz a rendszer m(ikddése kildnleges jelenségeket eredményez, amelyek
alkalmasak arra, hogy segitségiikkel az él6t a nem él6tél elkilonitsik.

Egy rendszer, amely alkalmas arra, hogy benne a kérdéses folyamatok
végbemenjenek, lehet mikodd és lehet nem mikod6, de miikod6képes
allapotban. E rendszer m(ikod6 allapotadban él6, nem miikddé, de md-
kdddkeépes allapotdban viszont nem él6, csak életképes (de nem holt).
Ez utdbbi &llapot felel meg a latens életnek, a klinikai halalnak, a nyuga-
lomba jutott magvak allapotanak, a beszaritott mikroorganizmusoknak,
fagyasztott szervezeteknek. Ez az allapot nem él6 és nem holt allapot.

A haldl irreverzibilis valtozés, amely a rendszert visszafordithatatlanul
mkodésképtelenné teszi. Kovetkezésképpen az élet megfelel e specialis
rendszerek mikodd allapotanak, a halal pedig a mikddésképtelen alla-
potnak. De létezik egy kdzbens6 allapot is ezeken kivil, a funkcioképes,
de nem funkcionalé allapot, azaz az életképesség allapota, amelyben a
rendszer nem él, mert a sajatsagos folyamatok nem zajlanak benne, de
nem is holt, mert folyamatai barmikor megindulhatnak, ha a kértlmé-
nyek arra alkalmassa valnak.

Az életfolyamatok 0Osszessége, azaz az él6 rendszer miikddése olyan
specidlis jelenségeket eredményez, amelyek altalanosan alkalmasak az
él6 allapot jellemzésére. Ezek kodzott vannak olyanok, amelyek kivétel
nélkil minden él6lényben, életének minden id6pontjaban megtalalhatok,
amelyeknek allandé és egydttes jelenléte nélkil a rendszer tehat nem él.
Ezek egylittes jelenléte nélkilozhetetlen kritériuma az él6 allapotnak,
ezert ezeket redlis (abszolat) életkritériumoknak fogjuk nevezni. Van
viszont az életjelenségeknek egy olyan csoportja, amelyek jelenléte nem
szlikséges kritériuma az egyes egyedek €él6 allapotanak, de amelyek
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az él6vilag fennmaradasa szempontjabol nélkilézhetetlenek. Ezeket
is életkritériumoknak tekintjik, de az el6z6'ektél eltér6en nem abszolt,
hanem potencidlis életkritériumoknak nevezzilk Gket.

1
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A redlis (abszolut) életkritériumok:

Az él6 rendszernek inherens médon egységnek kell lennie.

Egy rendszert akkor tekintiink egységnek (egésznek), ha tulajdon-
sagai nem tehet6k ossze addicid segitségével részeinek tulajdonsagai-
bol, és ha az egész nem oszthatd Ugy részekre, hogy a részek hordozzak
az egész tulajdonsagait.

Az egységet képezd rendszer (egységrendszer) elemeinek nem egy-
szer( uni6ja, hanem Uj egység, amely részeinek tulajdonsagaihoz ké-
pest Uj min6ségi tulajdonsagokat hordoz. Ezek az (j tulajdonsagok a
rendszer elemeinek a rendszer organizacidja szerint torténd kélcson-
hatsai révén vannak meghatarozva. Csak a rendszer mint egész ren-
delkezik ezeknek a tulajdonsagoknak a totalitasaval.

A bioldgiai rendszerek inherens mddon, azaz bels6 Iényeglikb6l fa-
kadoan képeznek egységet. A biologiai rendszerek tehat egységrend-
szerek, az élet mindig egy egységrendszer tulajdonsaga. Az az allitas,
hogy e rendszerek inherens mddon egységesek, nem mond ellent annak
a ténynek, hogy a rendszernek lehetnek jarulékos részei, azaz az egy-
ségrendszereknek nem kell minimalrendszereknek lenniok.

Mivel a bioldgiai rendszerek konstrukcionalisan és funkcionalisan
egyarant genetikailag meghatarozottak, igy a rendszer bioldgiai egy-
sége is genetikailag meghatéarozott, illetve a genetikai el8irat az él6
egységre vonatkozoan is hordoz informéciot.

Az él6 rendszernek anyagcserét kell folytatnia.

Az anyagcsere alatt értjuk, hogy a kils6é kornyezetb6l anyag és
energia jut aktiv vagy passziv mddon a rendszerbe, ott ezeket a rend-
szer kémiai (ton sajat belsd anyagaiva alakitja 4t melléktermékek ke-
letkezése kdzben, a kémiai reakcidk a belsé anyagok szabalyozott és
vezérelt névekedését, valamint a rendszer energiaellatasat eredménye-
zik, végll a hulladékanyagok aktiv vagy passziv mddon elhagyjak a
rendszert.



A ,kils6” és ,bels6” kifejezések itt nem a térbeli elkiildnitésre
vonatkoznak, hanem arra, hogy az anyag szerves része-e az él6 rend-
szer mint egységrendszer belsd organizacidjanak. Tartalék tapanya-
gok, mint példaul a glikogén vagy a keményitd, akkor is kiils6 anya-
goknak szédmitanak, ha térbelileg az él6 rendszeren belul helyezked-
nek el.

. Az €16 rendszernek inherensen stabilnak kell lennie.

Az inherens stabilitds sem az egyensullyal, sem pedig a stacionarius
allapottal nem azonos. Jelenti a rendszer bels§ folyamatainak olyan
specidlis organizaciés modjat, amely lehet6vé teszi, hogy a rendszer
folyamatos miikddése, tovabba a kilsd kérnyezet valtozasainak elle-
nére is allandé marad. Azt jelenti, hogy noha a kiilsé6 paraméterek
valtozasa altal okozott, az él6 rendszeren belil bekdvetkezendd dina-
mikus valtozasok révén a rendszer allanddan vélaszol a kiils§ hata-
sokra, mint egész mindig ugyanaz marad. Azt is jelenti, hogy az él6
rendszerben végbemené allandd kémiai atalakulasok ellenére a rend-
szer maga sem bomlik le, s6t novekszik, ha sziikséges.

Ez az inherens stabilitas tobb a homeosztazisnal, mert a homeoszta-
zis mar bel6le kovetkezik. Az inherens stabilitds organizacios tulaj-
donsag, amely, mint késdébb latni fogjuk, az él§ rendszerben végbe-
mené elemi kémiai és fizikai folyamatok és allapotok halozatanak
(networkjének) természetes kdvetkezménye. A nyugvé mag, a fagyott
szOvettenyészet, a liofilizalt mikroorganizmus vagy a beszaradt féreg
vagy protozoa egyaltalan nincs sem homeosztazisban, sem pedig
stacionarius allapotban, noha mindegyik rendelkezik az inherens sta-
bilitas kritériuméaval, ami abban nyilvanul meg, hogy megfelel6 koriil-
mények kozott ismét él6vé valnak. Az inherens stabilitassal rendel-
kez6 rendszer tehat csak mikddés kozben mutat homeosztatikus
tulajdonsagokat, igy ez a kritérium magéaban foglalja a homeosztazis
kritériumat is.

Az inherens stabilitassal rendelkezd €16 rendszer tehat életképes, de
nem €16 allapotban nem mutat homeosztazist, innen megfelelé kordil-
mények kozott ismét életre kelthetd, és ekkor egyuttal homeosztatikus
tulajdonséaggal is bir.

A homeosztazis-fogalom a hires amerikai fiziolégust6l, Cannontél
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szarmazik. Az élélényeknek létezik Ugynevezett ,belsd kornyezete”
(ezt néha tévesen a sejt kozotti allomannyal azonositjak), amely alla-
potdban és Osszetételében eltér a kiils6 kornyezettdl, és amelynek
allapotat az él6 rendszer, legyen az akar sejt, akar soksejtl szervezet,
a kulsé valtozasok ellenére is igyekszik valtozatlanul tartani. A bels6é
kérnyezetnek ezt az alland6sagat nevezte el Cannon homeosztazis-
nak. Mint mar lattuk, a bels6é kérnyezetnek ez az allanddsaga a no-
vekedd és szaporod6 rendszereknek is sajatossaga, igy a homeosztazis
sem az egyensullyal, sem a stacionarius allapottal, sem az Ashby-féle
»Kibernetikai homeosztat” allapotaval, sem a Ljapunov-féle stabilita-
sokkal nem azonosithatd.

Az é16 rendszerek belsd kornyezetének fenntartasa, vagyis a home-
osztazis azonban nem valdsulhat meg masként, mint a kiilsé kérnye-
zetben bekdvetkezett valtozasok érzékelése és az azokra adott kom-
penzalo jellegl aktiv valaszok révén. Az érzékenység (ingerlékenység)
tehat a homeosztazis megval6sulasanak modja, annak mechanizmusa.
S hogy ez hogy valdsulhat meg molekularis l1agy rendszerekben, azt a
chemotonelmélettel kapcsolatban részletesen ismertetni fogjuk.

Az inherens stabilitds tehat mint életkritérium magaban foglalja a
homeosztazis kritériumat, valamint az érzékenység, ingerlékenység
legéltalanosabb értelemben vett kritériumat is, igy ezek kulén krité-
riumként valo feltlintetése felesleges lenne.

. Az é106 rendszernek olyan alrendszerrel kell rendelkeznie, amely a teljes

rendszer szamara hordoz hasznalhaté informaciokat.

Minden létez6 hordozza a sajat felépitésére, keletkezésére és miko-
désére vonatkozd informéaciokat. Léteznek viszont olyan rendszerek,
amelyek képesek sajat maguktdl fliggetlen dolgokra és eseményekre
vonatkoz6 informéciokat is hordozni. llyenek példaul a konyvek, a
magnesszalagok, lyukkartydk, hanglemezek sth.

A természetben ilyen ,tébbletinformacio”-hordozd kapacitassal
egyedul az él6 rendszerek bizonyos alrendszerei, példaul a genetikai
allomany, az agy, az immunrendszer stb. rendelkeznek. Ezek nemcsak
sajat magukra vonatkozdan, hanem az egész él6 rendszerre, esetleg az
€16 rendszeren kivili vildgra vonatkozéan is hordoznak informacio-
kat. Az informacidhordozo alrendszerek jelenléte kivétel nélkil min-



den €l6 rendszer sajatossaga és az él6vilag kifejl6désének elengedhe-
tetlen kritériuma.

Egy rendszerben koédolt informécié akkor valik valéban informa-
cidvd, ha létezik egy masik olyan rendszer, amely ezt az informéciét
képes leolvasni és hasznositani. igy az él6 rendszerekre az is jellemz6,
hogy az informéciotarold alrendszereikben levd informaciét leolvasni
és hasznositani, s6t, a szaporodas soran az informéaciokat atméasolni,
azaz replikdim képesek. Nemcsak az informéaciok tarolasa jellemz6 az
él6lényekre, hanem az informéacios miveletekre vald képesség is.

. Az é18 rendszerekben végbemend folyamatoknak szabalyozottaknak és
vezérelteknek kell lennitk.

Minden dinamikus, azaz folyamatosan m(kddd rendszer létének
feltétele folyamatainak szabalyozottsaga. Az él6 rendszerek mint
dinamikus lagy rendszerek ugyancsak rendelkeznek ezzel a tulajdon-
saggal. A szabalyozéas az él6 rendszerekben elsésorban kémiai alap-
mechanizmusokon Kkeresztil megy végbe. Magét a szabalyozast tulaj-
donképpen nem is kellene kiilon kritériumként felsorolni, hiszen sem
az anyagcsere, sem a homeosztazis nem valésulhat meg a rendszer
folyamatainak szabalyozottsdga nélkil, s igy ezek a kritériumok a
rendszer szabalyozottsagéat eleve feltételezik.

A szabalyozés azonban dnmagaban csak a rendszer létének és mi-
kddésének fenntartisat képes biztositani. Az él6vilagban azonban egy-
iranyd folyamatok is lejatszodnak: a novekedés, a szaporodas, a
differencialodas, az egyedfejlédés, a torzsfejlédés olyan egy iranyban
végbemend, vissza nem fordithaté folyamatok, amelyek csak szabalyo-
zéssal nem valésulhatnak meg, amelyekhez a szabalyozéason kivil ve-
zérlésre is szllkség van. A vezérlés az €18 rendszereken beliil ugyancsak
molekularis mechanizmusok segitségével megy végbe.

Potencialis életkritériumok:

. Az é16 rendszernek a novekedés és szaporodas képességével kel! rendel-
keznie.

A novekedés és a szaporodas a klasszikus életjelenségek kozé tar-
toznak, jelenlétiik az €l6vilagban altalanos és nélkuldzhetetlen. Maga-
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nak az él6 allapotnak azonban nem kritériumai, a kultdrnévények és
haziallatok egy része eleve szaporodasképtelcn, az ivartalanitott alla-
tok sem képesek utddok létrehozasara, az oregedd allatok is elveszt-
hetik ndvekedd- és szaporodoképességiiket anélkil, hogy ezzel életii-
ket is elvesztenék. Jelenlétiik az egyedi életnek nem kritériuma, az
él6vilag létének azonban igen, igy a potencialis életkriiériumok kozé
kell sorolnunk &ket.

Kulon kell indokolni, hogy e két életjelenséget miért vontuk @ssze
egyetlen kritériumba. Az életkritériumoknak természetesen az él6-
vilag barmely él6 egyedére nézve helytallonknak kell lennidk a szer-
vezOdési hierarchia barmely szintjén. A ndvekedés és a szaporodas
azonban a torzsfejlédés meghatarozott szintjén valt el egymastol: a
hasadassal szaporodd prokariotak.nal, de szamos osztédassal szapo-
rodé eukariota sejt esetében is maga a ndvekedés csak egy része a sza-
porodasi folyamatnak. JOI mutatta ezt meg Hartmann Kkisérlete, aki
a normalis korilmények kozott kétnaponként osztdddé amébat 130
napon keresztill naponta megoperalta Ugy, hogy a sejtmag érintetlendil
hagyasa mellett citoplazmajanak mintegy cgyharmadat naponta el-
tavolitotta. Az améba e kezelésbe nem pusztult el, de a 130 napon
keresztill egyetlen alkalommal sem osztddott, mert soha nem érte cl a
szlikséges novekedési stddiumot.

A soksejtl organizmusok szaporodasa csak kozvetetten kapcsol6-
dik novekedésiikhtz, amely ndvekedés viszont kdzvetlen kdvetkezménye
sejtjeik szaporodasanak. A novények esetében egyébként is vitathato,
hogy a dugvéanyozassal torténé szaporitas ndvekedésnek, szaporodas-
nak vagy regeneralodasnak foghato-e fel. Ezért célszer(i a ndvekedés-
szaporodas képességét egyetlen kritériumba Osszevontan targyalni.

7. Az é16 rendszernek rendelkeznie kell az 6rokl6d6 valtozasra valo képes-
séggel, tovabba az evollcio képességével, vagyis azzal a képességgel,
hogy generacioik igen nagyszamu sorozatain keresztiil egyre 6sszetet-
tebb, bonyolultabb, specializcdtabb formai jelenhessenek meg.

OroklGdésen azt értjiik, hogy az él6 rendszerek képesek sajat magukkal
azonos vagy magukhoz hasonl6 cgyedek vagy ilyenek létrejottét biz-
tositd kezdemények létrehozadsara. A szaporodas fogalma azonban
az oroklédést is magaban foglalja, igy a szaporodas kritériumként
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valé felvétele mellett az 6rokl6dést kialon kritériumként tekinteni
redundancia lenne.

Nem fejlédhetett volna ki azonban az élévilag, ha az 6rokl6dén szi-
goru lenne, vagyis ha az utdd tulajdonsagai minden esetben azonosak
lennének a szil6k tulajdonsagaival vagy tulajdonsdgainak kombina-
cidival, hiszen ebben az esetben Uj valtozatok, 0j tulajdonsagok nem
jelenhetnének meg az él6 rendszerek kozott. Ezért kulon kritérium-
ként sziikséges felvenni az 6rokl6dd valtozas képességét, vagyis azt,
hogy az utddban olyan tulajdonsagok is megjelenhetnek, amelyek az
elédok sorozatdnak végtelen lancolatdban sehol sem voltak talal-
hatdk. Ez a képesség nélkilozhetetlen feltétele az €l6vilag kialakula-
sénak, de nem feltétele az egyed €l6 allapotanak, ezért a potencialis
életkritériumok kozé soroljuk.

Az 0rokl6d6 véltozas képessége csak szilkseéges, de valoszindleg
nem elégséges feltétele az élévilag evollcidjanak. Az evoluciénak el6-
feltétele az egymassal nem egyenértékii 6rokl6dd valtozatok megjele-
nésenek lehetGsége. Ez a tulajdonsdg az élévilagban altalanosan fel-
lelhet6, de természetesen az egyedi életnek nem kritériuma, ezért a
potencialis életkritériumok kdzé soroljuk.

. Az él6 remiszereknek halanddéknak kell lennidk.

Ez a kritérium egyaltalan nem szerepelt e konyv els§ kiadasaban
felsorolt kritériumok kozott: Varrd R.: Dialektika az é16 természet-
ben cim( konyve, valamint Hortobagyi professzorral valo diszkusz-
sziok késztettek a potencialis életkritériumok kozé sorolasara. Gyak-
ran Ugy tekintik mint az utolso életjelenségct, Hortobagyi pedig nyolc-
plusz egy életjelenséget tai t nyilvan, ahol a plusz egy a halal.

A halal kétségtelendl jellemz6 az él6 rendszerekre abban az érte-
lemben, hogy élettelen rendszer nem halhat meg. Ez azonban csak azt
jelenti, hogy a két fogalom egymassal kapcsolt és egymast kizaré foga-
lompart alkot. De a halal valéban nélkil6zhetetlen az él6vilag fenn-
maradasa szempontjabdl, hiszen ez biztositja a szerves anyag kérfor-
gését a természetben. Hal&l nélkil ma is csak azok az els§ Gssejtek
léteznének a Foldon, amelyek el6szor €lték fel a bioszféra szerves-
anyag-tartalrnat.

Az egyedi halal tehat nélkilozhetetlen az élévilag szempontjabdl,
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igy feltétlendl életkritérium, de nem kritériuma az él6 allapotnak, s6t
az egyedi életnek sem, hiszen az egyedi élet megsz(inhet halal nélkil is.
A hasadassal és mitdzissal 0sztdédo sejtek esetében példaul a DNS a
szemikonzervativ replikaciés mechanizmus miatt a két utddsejtben
Ugy oszlik meg, hogy az egyes utddsejtek DNS molekulainak az egyik
szala az anyasejtb6l szarmazik, mig a masik Ujonnan szintetizalodott.
A tobbi anyag e két utddsejtben statisztikusan oszlik meg, statiszti-
kusan egyenl§ ardnyban tartalmazzak az anyasejt eredeti anyagait
és az Ujonnan szintetizdl6dott anyagokat. igy két egyformén fiatal
sejt keletkezik, amelybél egyiket sem lehet anyasejtnek, illetve leany-
sejtnek tekinteni. E sejtek mint él6 egyedek élete tehat gy szlinik meg
az osztddas soran, hogy nem marad vissza hulla, potencialisan hali-
hatatlanok, legalabbis nemzedékeik folytonossaga tekintetében.

Az egyed életének megsziinése nemcsak sejt szinten, hanem a sok-
sejtlek szintjén is torténhet halal nélkil. Az egyszerlibb soksejti alla-
tokat pl. hidrékat, planaridkat, gilisztdkat két vagy tobb darabra lehet
vagni ugy, hogy mindegyik rész teljes allattd egészul ki, az eredeti
egyed — a sejtosztodashoz hasonlé moédon — Ggy szlinik meg létezni,
hogy nem marad vissza hulla. Ugyanez a névényvilagban a kertészeti
gyakorlatbdl ismeretes (dugvanyozés, vegetativ szaporitas).

A haldl tehat életkritérium, de potencialis kritérium, vagyis csak
az él6vilag létének kritériuma.

A felsorolt kritériumok a hely- vagy helyzetvaltoztaté mozgas kivé-
telével az Osszes klasszikus életjelenséget magukban foglaljak, de szigo-
rubb és jobban definidlt formaban. Ezen tilmenden tovabbi olyan kri-
tériumokat is tartalmaznak, amelyek altalanos életkritérium-jellege csak
a molekularis biolégia eredményeinek ismeretében deril ki. llyenek pél-
daul az informacios miveletek vagy a folyamatok szabalyozott-vezérelt
volta. Ezek szerint a felsorolt életkritériumok sokkal szigoribb megkoté-
seket tartalmaznak egy rendszer é16 voltaval kapcsolatban, mint a klasz-
szikus életjelenségek.

Mivel a potencidlis életkritériumok nem képezik az egyedi élet eléfel-
tételét, igy minden rendszert €l6nek kell tekintentnk, amelyik a redlis
(abszolut) életkritériumokat kielégiti, flggetlenil a rendszer konkrét
anyagi felépitésétdl vagy a rendszert alkotd anyagok kémiai min6ségétdl.

Ez a definicié lehet8séget teremt arra, hogy az élet alaptorvényeit teljes
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altalanossagban targyalhassuk, fiiggetlenil azok konkrét megvalGsulasi
formaitdl. Ez a definici6 tehat nem kotédik a fehérjékhez, nukleinsavak-
hoz, de még a szénvegyliletekhez sem, és ha az exobioldgia —azaz a Fol-
don kivali élet tudomanya — nem szénalapu él6 rendszereket fedezne
fel a jovOben, e definicid alapjan azok is targyalhatok lennének.

Osszefoglalva tehat:

Redlis (abszoldt) életkritériumok:
L Inherens egység
2. Anyagcsere
3. Inherens stabilitas
4. Informéaciéhordozd alrendszer
5. Vezéreltség

Potenciondlis életkritériumok:
6. Novekedés-szaporodas
7. Orokl6d6 valtozas képessége és evollcioképesség
8 . Halandosag



5. Az ¢él6 sejt alrendszerei

Az el6z6 fejezetek mindegyikében mas és mas irdnybdl indulva, és
més utakon haladva ugyan, de ugyanoda jutottunk: meghatéroztuk
mit kell tenniink, hogy az élet alapelvét, az élet principiumat megismer-
jik. Es az eltéré utaknak megfeleléen mindegyik esetben mas kovetel-
ményhez jutottunk. Ezek a kdvetelmények nem ellentmonddak, hanem
kiegészitik egymast, nem art tehat most dsszefoglalni éket, hogy tenni-
valonk vilagosan alljon el6ttiink, s elkezdhessiik az érdemi munkat is.

Mindenekel6tt megallapitottuk, hogy az élet mibenlétének és térvényei-
nek a megismerése csak egzakt elméleti bioldgia segitségével lehetséges.
Az egzakt tudomanyok absztrakt elméleti modelleken alapulnak: Meg
kell tehat konstrudlni az elméleti bioldgia absztrakt modellrendszerét,
olyan modellrendszert, amely matematikai moddszerek révén abszolit
pontossaggal leirhatd, és amelynek segitségével a val6s bioldgiai jelen-
ségek a szilkséges pontossaggal kozelithet6k.

Megaéllapitottuk tovabba, hogy az egzakt tudomanyok modellrend-
szerei a tudomanyagak absztrakt alapegységeib6l indulnak ki, olyan
alapegységekbdl, amelyek teljesen tisztdn, zavar6 momentumok nélkil
hordozz&k a tudomanyégra jellemz6 mindségi tulajdonsagot. Meg kell
tehat a biologia absztrakt alapegységét keresni, azt az egységet, amely a
lehetd legtisztabban mutatja a bioldgia jellemzé mindségi tulajdonsagat:
az életet.

Megallapitottuk azt is, hogy olyan rendszerek, amelyek az alapvet6
bioldgiai tulajdonsagot, az életet mutatjak, a szervez6dési hierarchianak
tobb szintjén taldlhatok. Amikor az alapegységet keressik, akkor ezt az
organizacios hierarchia legalacsonyabb olyan szintjén kell keresni, ahol
az élet mar megjelenik, vagyis a prokaridta sejtek szintjén.
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De azt is megéllapitottuk, hogy a ma ismeretes prokariéta rendszerek
is tllsagosan bonyolult rendszerek, amelyek mar hosszi evolucios toké-
letesedés révén fejlédtek ki és bonyolult enzimes szabéalyozé rendszerek
segitségével miikddnek. De a lényeg nem az enzimes szabalyz6 rendsze-
rekben van, mert ezek bar a sejtmdlkddés hatékonysagat rendkivili mer-
tékben fokozzak, és ma enzimes szabalyozas nélkil természetes €l6 rend-
szer nem m(ikddhet, az életre vonatkoz6 alapvet6 sajatossagokat az a
rendszer hordozza, amit az enzimes rendszer szabalyoz. Az €let alapelvét
tehat annak a rendszernek a szervez6dési modjaban kell keresni, amit az
enzimes rendszer szabalyoz, ennek a szervezddési, miikddési térvény-
szerlségeit kell felderiteni.

Megallapitottuk tovabba, hogy az ember altal 1étrehozott dinamikus,
m(kodo technikai rendszerekkel ellentétben az é16 rendszerek alapvet6en
lagy rendszerek, azaz folyamataik nem szilard alkatrészekb6l, szigoru
térbeli 6sszerendeléssel egymashoz kapcsolt alkatrészek segitségével men-
nek végbe, hanem alapvetden oldatokban, térben nem rogzitett kémiai
reakcidk révén, de mégis organizalt, szabalyozott médon. Az élet lénye-
gét e lagy rendszerek szervezddési és miikddési torvényeiben kell keresni.

Tovébbi szigoritast —, és egyben sz(ikitést — jelentett, hogy kimutat-
tuk : az élet egységrendszerek sajatossaga, alapelvét tehat a lagy egyseg-
rendszerek szervez6dési modjaban kell keresni.

De azt is kimutattuk, hogy az egységrendszerek még nagyon sok jaru-
Iékos résszel rendelkezhetnek, amelyek elfedhetik az él6re jellemz6 orga-
nizaciés maod lényegét. Minimalrendszereket kell tehat keresnink, olyan
minimalrendszereket, amelyek mar mutatjdk az élet jellegzetességeit,
mert mint arrdl volt sz6, az (j tulajdonsdgok megjelenése a minimal-
rendszerek organizaciés médjahoz kotott. Ez az allitas egyenérték( azzal
a mas oldalrél kovetkeztetett megallapitassal, hogy a bioldgia elvi alap-
egysegeit kell megtalalni. A feladat tehat az élet jellegzetességeit mutato
lagy minimalrendszer matematikailag abszolut pontossaggal targyalhatd
absztrakt modelljat kell felallitani.

Viszont azt is megallapitottuk, hogy az €él6 rendszerek m(ik6dd, dina-
mikus rendszerek, amelyek miikédésiik soran, a bennik végbemend al-
land6 valtozasok ellenére bels6 stabilitast mutatnak. Ha folyamatok
mennek bennik végbe, akkor nem lehetnek egyensulyi allapotban, ha
belsé stabilitast mutatnak, akkor a rendszer allanddan tavol van az egyen-
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sulytdl, s emlitettiik, hogy egy rendszer egyensulytdl tavoli allapotban
csak allandé munkavégzés aran tarthato fenn. Az él6' rendszerekben ez az
allandé6 munkavégzés a tdpanyag energiajanak, vagyis kémiai energia-
nak a rovasara torténik, és a munkavégzés alapvetéen kémiai munkavég-
zés. Olyan lagy minimalrendszer absztrakt modelljét kell tehat felalli-
tani, ami folyamatos kémiai munkavégzésre képes.

Emlitettik, hogy a folyamatos munkavégzés el6feltétele, hogy a
munkavégzd rendszerben torténé valtozasok ,,kényszerpalyakon” halad-
janak. Ezzel szemben arra is ramutattunk, hogy a lagy rendszerek elemei
térben kotetlenek. A , kényszerpalyak” tehat nem lehetnek térbeli kény-
szerpalydk, mint a mechanikai, elektromos és elektronikus késziilékek
esetében, hanem valami més tipusu keényszerpélydk, olyanok, mint a
hiit6gépben levd hiitégaz allapotainak valtozasa (bar az él6 rendszerek-
ben a halmazallapot-valtozasoknak aligha lehet 1ényeges szerepik). Ami-
kor tehat az él16 rendszerek miikddésének alaptorvenyszeriiségeit akarjuk
felderiteni, akkor a folyamatos miikodésre képes lagy kémiai rendszerek
»Keényszerpalyainak” szervezddési modjat kell feltarnunk.

De még ez sem minden. Az Osszes ilyen lehetséges rendszerek kozill
csak azok él6 rendszerek, amelyek teljesitik az abszolut életkritériumo-
kat. S ha ilyent — legalabbis elvben — sikerll konstrualni, akkor él6
rendszert konstrudltunk ugyan, de ez még nem szilkségszer(ien alkalmas
él6vilag kifejlesztésére. Ehhez a potencidlis életkritériumokat is ki kell
elégitenie.

Megvan tehét a feladat, pontosan tudjuk, hogy mit kell tenniink. S ez
egyéltaldn nem kis feladat, megoldasa els6 pillanatra reménytelennek lat-
szik. Es val6ban reménytelen is lenne, ha nem lehetne segitségiil venni a
rendszer—alrendszer viszonyt, amellyel a feladatot egyszer(ibb rész-
feladatokra lehet bontani.

A halmazok és rendszerek tulajdonsagainak mar egy kiilon fejezetet
szenteltlink, ebben mégsem esett sz6 az alrendszerekr6l. Most tehat az
alrendszerek fogalmaval is meg kell ismerkedniink, s ezt tegylk egy
példa segitségével. Vegylink példaként egy autot. Azt mondottuk, hogy
egy rendszer jellemz6 min6ségi tulajdonsagai annak szervezddési — jelen
esetben konstrukciés modjabol erednek és nem taldlhatok meg elemeinek
a tulajdonsagaiban. Az aut6 tulajdonségai, hogy példaul kozlekedési esz-
kodz, az utakon gurulni képes, hogy a mozgashoz sziikseéges energiat ben-
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zin elégetésével nyeri, hogy bele lehet Glni stb. nem talalhatok meg a se-
bességvalto fogaskerekeiben, a motor szelepeiben, a kormanykerékben, a
gumiabroncsban stb., csak az ezekbdl megfelel6 moédon 6sszeszerelt rend-
szerben. E min@ségi tulajdonsagok kozott azonban vannak olyanok, ame-
lyek bar a kész autonak is mindségi sajatossagai, megjelenhetnek az autd
egy-egy részének osszeszerelésekor. igy példaul a futdbmdi-alvaz-részrend-
szer mar alkalmas arra, hogy az utakon guruljon, noha nem képes 6nallé
mozgésra és nem lehet belelilni. A motor a benzin elégetésével mozgasi
energiat szolgaltat, noha nem lehet vele az utakon kozlekedni.

A teljes rendszer azon részrendszereit, amelyek egy-egy, a teljes rend-
szerben is jellegzetes és sziikséges mindségi tulajdonsagot mar 6nmaguk-
ban hordoznak, a tovabbiakban a teljes rendszer alrendszereinek, nevez-
zUk. igy az aut6 alrendszereinek tekinthetjik a futomd-alvaz-kormany-
m( részrendszert, példaul a motort, a karosszériat, a flt6rendszert, a
vilagitd rendszert sth. A teljes dinamikus rendszer az alrendszereinek
Osszekapcsolt miikddtetésével jon létre. Hordozza alrendszerei jelleg-
zetes tulajdonsagait, de alrendszereinek tulajdonsagaihoz képest is hor-
doz még Uj minGségi tulajdonsdgot: az autd esetében példaul azt,
hogy kozlekedni lehet vele, amit egyik emlitett alrendszerével sem
lehet.

Az él6 rendszereket is fel lehet alrendszerekre bontani. Egy emberben
példaul kilon alrendszer a sziv-véredény-rendszer, az agy-idegrendszer, a
16gz6 rendszer, a vizeletkivalasztd rendszer, a hormonalis rendszer stb.,
amelyeknek mind vannak olyan sajatos minéségi tulajdonsagai, amelyek
az egész rendszerre isjellemz6k. Az emberre mint egészre isjellemz6, hogy
szive dobog, hogy gondolkodik, Iélegzik stb. Az emberre jellemz8 ming-
ségi tulajdonsagokat azonban csak ezen alrendszerekb6l szervez6dott tel-
jes rendszer hordozza. Ez a teljes rendszer, az ember mint dinamikus
rendszer, alrendszereibdl ugy épul fel, hogy alrendszereinek miikodése
van 0sszekapcsolva: az egyik funkcitja elengedhetetlen feltétele a masik
miikddésének, ez a harmadikénak és forditva. Nem magéara az alrend-
szerre, hanem annak funkcidjara van sziikség: mivesével, mlisziwcl vagy
vastlid6vel is lehet élIni, ha a mi-alrendszerek tokéletesen ellatjak az ere-
deti alrendszer funkciojat.

Ezek utdn mér nemcsak azt latjuk, hogy mit kell tenniink, hanem az is
kezd kibontakozni, hogy hogyan kell azt megvalositani. Meg kell keres-
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niink a legegyszer(ibb é16 rendszerek alrendszereit, majd megkonstrualni az
egyes alrendszerek mindségi tulajdonsagait mutaté lagy rendszerek, még-
hozzd minimalrendszerek absztrakt modelljeit, végul az alrendszereket
egyetlen, funkcionalisan egységes rendszerbe kel! egyesiteni. Ha mindent
jol hajtottunk végre, a legegyszer(ibb é16 rendszer absztrakt modelljéhez kell
eljutnunk.

Harom alapvetd alrendszer talalhaté meg minden sejtben:a sejtplazma,
a sejthartya és a genetikai allomany. A kulonféle sejtekben ezen kivil
szamos sajatos funkcidju alrendszert talalhatunk még, ezek azonban nem
fordulnak eld kivétel nélkil minden sejtben. Feltételezhetjiik tehat, hogy
ha e h&rom alrendszer funkcidit megismerjik, majd megkonstrudljuk
ezek megfeleld absztrakt modelljeit, s a modelleket egyetlen rendszerbe
szervezzilk, a sejt absztrakt modelljét kapjuk meg.

A harom alrendszer kozul talan a sejtplazma funkcioja a legbonyolul-
tabb. Mindenekel6tt 6 a kémiai motor. A sejtplazmaban talalhat6 az a
rendszer, amelyik a tapanyagok kémiai energiajat hasznos munkéava ala-
kitja 4t. Azutan 6 a homeosztatikus alrendszer, amelyik a kiilvilag be-
hatasait kompenzélja, azokra dinamikusan valaszol: tehat felel6s a sejt
dinamikus és organizacids stabilitdsaért. Egyben az érzékenységért, inger-
Iékenységért is felelGs, hiszen a homeosztazis megval6sulasi mddja maga
az érzékenyseg. Mindezek megvaldsitasahoz az sziikséges, hogy benne a
folyamatok szabalyozottan menjenek végbe, tehat a citoplazma hor-
dozza az €l6 sejt mint lagy rendszer szabalyozott mivoltat. Végll a cito-
plazma szolgéaltatja a sajat maga, valamint a masik két alrendszer néve-
kedéséhez és reprodukcidjahoz a szlikséges nyersanyagokat: a citoplazma
tehat dnreprodukald lagy rendszer. (Ez a megallapitas nincs ellentétben
azzal a ténnyel, hogy a citoplazma reprodukcidjanak vannak olyan fel-
tételei is, amelyeket a masik két alrendszer biztosit.)

A sejthartya els6dleges feladata, hogy 6sszetartsa a citoplazmat. Itt a
lagy rendszerek létezésének egy olyan altalanos eléfeltételével talalko-
zunk, amelyekre a kemény rendszerek esetében nincs szilkség. Minden
rendszer létezésének alapfeltétele ugyanis, hogy elemei kézott levé tavol-
s&g kisebb legyen, mint az 6ket rendszerbe szervezd kdlcsonhatdsok maxi-
malis hat6tavolsaga. A kemény rendszereknél ez eleve adott: az éra fogas-
kerekei eleve egymashoz kapcsolddnak, a radid alkatrészeit vezetékek
kotik ossze stb., igy a kemény rendszerek organizaciés modja eleve biz-
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tositja az elemek kozotti kdlcsénhatdsok kialakulasat. A lagy rendsze-
rek esetében ez mar nem természetes: egy katonai alakulat csak olyan
nagysagu terlileten mikodhet, amelyen belil a parancsok eljuttathatok a
katondkhoz, az allatcsorda csak ugy funkcionalhat, ha egyedei lat6- és
hall6tavolsagon belul vannak, a hangyaallam feromonjainak hataskérén
belll, s a sejt sem m(ikédhetne, ha anyaga egy Uszémedencényi vizben
lenne szétosztva, mert a molekulai kézott a sziikséges kémiai kdlcson-
hatdsok a molekuldk ko6zotti nagy tavolsagok (vagyis a nagy higitas)
miatt nem alakulhatnénak Ki.

A lagy rendszereknél tehat kiilon feltétel elemeik sziikséges térbeli ko-
zelsége. Ezt az emberi tarsadalom szintjén értelmi tevékenység biztositja,
az allatcsorddknal zommel 6szténok; a rovardllamoknal feltehetd'en az
illatanyagoknak van benne alapvet§ szerepe. A sejt és az organizmus
szintjén a térbeli 6sszetartozast hatarhartyak biztositjak, amelyek az é16-
Iény sajat belsd anyagait nem engedik &t magukon, s igy az él8 rendszer
anyagainak tartézkodasat meghatarozott térrészre korlatozzak, biztositva
ezéltal a kémiai munkavégzeés és szabalyozas létrejottéhez szilkséges opti-
malis anyagkoncentraciokat.

A sejt azonban anyagcserét folytat: nem elég, ha a sejthartya a rend-
szer belsd anyagait nem engedi a kils6 térbejutni, az is szilkséges, hogy a
kils6 anyagokbdl azokat, amelyekre a sejtnek tdpanyagként szilksége
van atengedje magan, lehet6vé tegye, hogy a tdpanyagok a kiilsé térbdl
a sejt bels6 terébe jussanak. Veégll az anyagcsere sordn salakanyagok,
felesleges anyagcseretermékek is keletkeznek, ezeknek is at kell jutniok a
sejthartyan, de ellenkez§ irdnyban, a sejt belsejébdl a kils6é kdrnyezetbe.
A sejthartyanak, mint a sejt masodik alrendszerének a feladata tehat egy-
részt a sejt térbeli korilhatarolasa, masrészt az els6 alrendszer, a cito-
plazma mikddéséhez sziikséges feltételeknek a kiilvilag fel6l val6 bizto-
sitdsa.

A harmadik alrendszer, a genetikai allomany alapvetd feladata a sejt
orokl6dé tulajdonsagaira vonatkozd informéciok tarolésa, azokrél ma-
solat készitése a sejt osztodasa sordn. Amig a sejt folyamatainak szabé-
lyozésa a citoplazma feladata volt, a sejt életfolyamatainak vezérlése a
genetikai allomany feladata, ez tartalmazza azt a programot, amely a
sejt fejlédésében egy iranyd, visszafordithatatlan események sorozataként
jelenik meg.

81



kémiai reakciok

szervezOdés

reakciorendszerek

(a chemoton
alrendszerei)

szervezGdés

kémiai szuperrendszer

bioldgiai miniméalrendszer

rendszerbe szervezOdése (j minéségi tulajdon-

Megfelel6 kémiai reakciok dinamikus
sagokat mutatd reakciorendszereket eredményez. E rendszerekb6l — mint elemekb6l vagy
alrendszerekb8l — a szervez6dési hierarchia magasabb fokan all6 rendszereket, kémiai szuper-

rendszereket lehet nyerni. Ezek egyik tipusat alkotjak a chemotonok, amelyek biol6giai mini-
malrendszerek is egyben



Amikor tehat asejt absztrakt minimalremiszerét keressiik, harom alrend-
szer absztrakt modelljét kell megkonstrualnunk:

1 Egy olyan lagy (kémiai) rendszer absztrakt modelljét, ami a kémiai
motor, kémiai munkavégzés szerepét betolti, ami belsé kémiai organi-
zacidja kovetkeztében stabil mikodésd, amiben megjelenik a kémiai
szabalyozas, és végll ami sajat maga és mas rendszerek szaméara anya-
gok szintézisére képes.

2. Egy olyan lagy (kémiai) rendszer absztrakt modelljét, amelyik térbeli
szeparalasra, kémiai anyagok szelektiv atengedésére, és nyersanyagai
jelenlétében ndvekedésre képes.

3. Végul egy olyan kémiai rendszer absztrakt modelljét, amelyik infor-
macid tarolasra és az informacio atmasolaséira, vagyis énreproduk-
ciora képes a megjeleld nyersanyagok jelenlétében.

A tovabbiakban bemutatjuk, hogy konstrualhatok az egyes alrendsze-
rek funkcidinak megfeleld tisztan kémiai rendszerek, majd egyesitve az 1.
és2., tovabba az 1 és 3. kémiai rendszert olyan kémiai szuperrendszereket
kapunk, amelyekben (j, bioldgiai jellegd minéségi tulajdonsagok jelen-
nek meg, végul a hdrom rendszer egyesitésével kapott kémiai szuperrend-
szerben  a chemotonban — mindazon tulajdonsagok megjelennek majd,
amelyeket mint életkritériumokat kivalasztottunk.

Fogjunk hozza, tervezziik meg az életkritériumokat kielégité minimal-
rendszer modelljét!



6. A kémiai motor

Emlitettiik, hogy a folyamatos munkavégzéshez olyan munkavégz§
rendszer szilkséges, amely munkavégzés kozben allapotat valtoztatja,
mindig visszatér eredeti kiindulasi helyzetébe, vagyis kdrfolyamatban
»dolgozik”. Erre példaként a benzinmotort, elektromotort, szélmalmot,
s6t a h(it6gépet hoztuk fel. Kémiai munkavégzésnél, ahol kémiai ener-
giat kémiai rendszer hasznal fel, alakit at folyamatosan, maganak a
munkavégz8 kémiai rendszernek kell kérfolyamatban dolgoznia.

Mit jelent a kémiai korfolyamat? Semmi esetre sem azt, hogy a mole-
kulak korbe-kérbe maszkalnanak, mar csak azért sem, mert vizes oldat-
ban trillionyi molekulat 16kdds 6ssze-vissza a h6mozgas, és semmivel
sem tudndnk az egyes molekuldkat arra késztetni, hogy korbe-koérbe
méaszkaljanak. A kémiai korfolyamat azt jelenti, hogy az egyes molekulak
kémiai reakcio révén mas molekulava alakulnak, majd ezek ismét mas
molekulakka, ezek ismét masokka, de Ugy, hogy a sokszoros atalakulas
végen az eredeti, a kiinduldsi molekuldkat kapjuk vissza, amelyek ezt a
folyamatot most mar kezdhetik el6lrél.

Ha a molekuladkat A betlvel jeloljik, s a minGségi eltéréseket egy kis
indexszel, akkor a folyamat els6 Iépése:

Al SA2 [1.1]
a masodik A2 A3 [1.2]
és tovabb: A3 —A4 [13]
végul ALl An [In—1]
az utolso: An  SAj [1-n]
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Vagyis a folyamat végén visszaérkeziink kiindulasi molekulankhoz.
Ha matematikailag 6sszegezni akarnank, hogy mi is tortént osszesen,
kiderul, hogy az égvilagon semmi, hiszen minden egyes tag el6fordul
az egyenletek bal oldalan is és jobb oldalan is, mindegyik oldalon
egyszer-egyszer, igy az 6sszevonasnal kiesnek.

A kémiaban e betlrdviditések megallapodasszerlien anyagmennyisége-
ket jelentenek, igy tehat, ha Ai csak A 2vé, ez csak A3ma alakulhat at
sth., akkor az [1.1]—[l.n] egyenletek szerint ebben a rendszerben nem
torténhet olyan kémiai folyamat, amelynek eredményeképpen a rendszer
0ssz-anyagmennyisége valtozna, akkor sem, ha a rendszer ,,m(kodik”,
azaz benne kémiai folyamatok mennek végbe!

Ezzel az egyszer( lépéssel, ahogy mondani szokas, ,,két legyet Utottiink
egy csapasra”. Mindenekel6tt vildgosan Kitlinik bel6le, mit is jelentenek
a ,kényszerpalyak” a lagy rendszerekben. Atalakulasokat, valtozasokat;
kémiai rendszerekben kémiai atalakulasokat, azaz reakcidkat, azt, hogy
adott vegyilet nem ak&rmilyen, hanem csak a ,,kényszer” altal megenge-
dett kémiai atalakuldson mehet keresztiil. Azt, hogy adott esetben Ai-b6l
csak A2 ebbdl csak A3, ebbdl csak A4lehet sth.

De kit(inik ebbdl az is, hogy kémiai rendszerben hogyan lehet inherens
dinamikus stabilitast teremteni. Ugy, hogy a kémiai reakciok alkotta
»Kényszerpalyat” zartta tesszlk, visszavezetjik a kiindulasi allapotba,
kémiai korfolyamatot hozunk létre. Adott esetben biztositjuk, hogy az An

A kémiai korfolyamatban a molekulak minden egyes reakcidlépésben

atalakulnak ugyan, de a folyamat (egy ciklus) végén a kiindulasi mo-

lekulavd alakulnak vissza. Az ilyen korfolyamat kielégiti Ashby
kibernetikai stabilitskritériumat is
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visszaalakuljon Aré, s ezaltal a folyamat kezdédhessék eldlrél, s mehes-
sen folyton korbe-korbe. igy a rendszer inherensen, azaz belsé 1ényegébdl
kifolyolag valik stabilla, hiszen kdrfolyamat mivolta kdvetkeztében nem
tud maést csinalni, mint folyton-folyton visszaalakul 6nmagéba. Ez egy-
ben kielégiti Ashby ,kibernetikai” stabilitaskritériumat is, amelyet 6 gy
fogalmaz meg, hogy a ,transzformacidk sorozata nem hoz létre uj alla-
potokat”. (Vigyazat, az inherens stabilitds nem azonos a termodinamikai
stabilitassal!) Ugyanakkor ez a stabilitdis még nem az akkumulacios, a
novekvé rendszerek stabilitdsa, de mint kés6bb latni fogjuk, annak is
alapja (Ganti, 1971). Bebizonyithato, hogy ez az inherens stabilitds nem-
csak az egyszer(i reakciociklusra, hanem a kémiai kényszerpalyak bar-
milyen bonyolult zart hal6zatara is fennall.

Az els6 biokémiai korfolyamatot Szent-Gyorgyi Albert elGzetes fel-
fedezéseire tdmaszkodva Hans Krebs ismerte fel, ez ma mint Szent-
Gyorgyi—Krebs-ciklus, citromsav-ciklus vagy trikarbonsavciklus ismere-
tes. Ebben szerves savak alakulnak at egymasba:

oxélecetsav “mcitromsav 2.1
citromsav —izocitromsav [2.2]
izocitromsav -* ketoglutéarsav [2.3]
ketoglutarsav  —borostyankdsav [2.4]
borostyank6sav “mfumarsav [2.5]
fumarsav —almasav [2.6]
almasav —oxalecetsav [2.7]

Lathatjuk, hogy a Krebs-ciklusban az oxalecetsav kémiai atalakulasok
sorozatan keresztiil végil is oxalecetsavva alakul, vagyis az dllandé kémiai
atalakuldsok ellenére tulajdonképpen nem toérténik semmi. Ha valo-
ban nem torténik semmi, akkor mi értelme, célja, szerepe, feladata
van egyaltalan a koérfolyamatnak? Es ha valéban nem torténik

A Szent-Gyorgyi—Krebs-ciklus reakciorendszere. A kérfolyamat acetil-
csoportokat ,,fogyaszt”, ennek CO2vé torténd ,elégetésével” nyeri a
sajat m(kodéséhez és a munkavégzéshez sziikséges energiat. A munka-
végzes eredmeényeként hidrogént termel, ami nem szabad allapotban,
hanem hidrogénatvivd vegylletekre kétve kerll tovabbi felhasznalasra
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semmi, akkor ez perpetuum mobile, 6rékmozg6, amely energiaforréas
nélkil megy alland6an kérbe-korbe?

E kérdések azért meriilnek fel, mert eddig a kémiai korfolyamatokat
egyoldaltan, hiadnyosan, csak a , korpalyara” kényszeritett vegyuletek
szempontjabol vizsgaltuk. A kémiai reakciok — a néhany Ggynevezett
intramolekularis atalakulastol eltekintve — két kulonbozd reakcidpart-
ner egymasra hatdsa révén mennek végbe vagy legalabb két reakcioter-
méket szolgaltatnak, igy az Ai atalakulasahoz egy Xi reakcidpartner kell,
vagy egy Y Xreakcidtermék is keletkezik az A 2n kivul:

tehat Al+X1 mA2 [3.1]
vagy Ai A2+Yi [3.2]
esetleg AL+ X1 -»A2+Yi [3.3]

Ugyanez természetesen a tobbi reakcidlépésre is fennall.

wiy2.ty,,

Kémiai korfolyamat csak kiils6 energia, legtdbbszor az elhasznal6do

nyersanyagok (Xj-fX2-f- ...+ Xn) kémiai energiajanak felhasznalasa

révén mikodhet. A keletkezd termékek (Yt+ Y2+ ...+ Yn) Osszes
energiaja kisebb, mint a felhasznalt nyersanyagoké

Ha a Krebs-ciklust ebbdl a szempontb6l is megvizsgaljuk, kidertl,
hogy sz6 sincs perpetuum mobilérol, ebben szenet ,,égetnek el” széndio-
xidda, s a felszabaduld energia hajtja a ciklust kdrbe-kdrbe. A ciklusnak
az els6 lépésében ugyanis az oxalecetsavhoz egy kétszénatomos, Ugy-
nevezett acetil-csoport kapcsolddik:
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0
CHa-C—

s igy a négy szénatomos oxalecetsav-molekulab6l hatszénatomos citrat-
molekula lesz;

Cc-C
(acetil csop. szénvaz) c-C
+
Cc-C c-C
I
c-C c-C
(oxalecetsav szénvaz) (citromsav szénvaz)

A tovabbi atalakulasok soran a citromsavrol fokozatosan két széndioxid-
molekula hasad le, mikdzben négyszénatomos termék — végs6 soron a
kiindulasi oxalecetsav marad vissza. Ahelyett, hogy a kémiai részletekbe
merllnénk, vezessik be a kovetkezd jel6lést:

Krebs
oxalecetsav —(T—=* oxalecetsav [4],

ami jelenti, hogy az oxalecetsav-molekula a Krebs altal felfedezett kémiai
kényszerpalyan, azaz reakcidk sorozatan egyszer kdrbement. E jel6léssel
most mar irhatjuk, hogy

Krebs
oxalecetsav + CH3—CO— —(D— oxalecetsav + 2CO2 [5],

amibdl vilagosan latszik, hogy mialatt egy oxalecetsav-molekula egyszer
»korbemegy” a cikluson, két szénatom ,,ég el” szén-dioxidda. Csakhogy
ennél az ,,elégésnél” alig szabadul fel h6, az energia éppen a korfolyamat
mikodtetésére forditodik.

Vilagos tehat: sz6 sincs 6rokmozgdrdl, a kémiai korfolyamat a kiilsé
reakciopartner (jelen esetben az acetilcsoport) kémiai energiajanak rova-
sara megy korbe Ugy, hogy a keletkezett melléktermékek kémiai energia-
tartalma kisebb, mint a felhasznalt reakciopartnereké, a nyersanyagoké.
Es csak addig mikodhet ez a motor, amig rendelkezésre all a nagyobb
energiatartalmu nyersanyag, a kiils6 reakciopartner. Ezzel az egyik kér-
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déslinkre meg is feleltiink. Valtozatlanul fennmarad még a masik kérdés,
mire jO egyéltalan egy ilyen kémiai motor?

Altalanossagban mar megfeleltink ra az elsé fejezetek egyikében:
munkavégzésre, kémiai munka végzésére, hasznos, iradnyitott munka vég-
zésére. Itt tehat a mechanizmus tisztazdsa marad hatra.

Kémiai munkavégzésrdl 1évén sz6, nézziink eldszor egy példat. Legyen
ez a rakétak hajtdéanyaganak, a hidrogénnek az el@allitasa. A hidrogént
azért hasznaljak a rakétdk hajtéanyagaként, mert vizzé val6 elégetésekor
igen nagy mennyiség( energia szabadul fel, sulydhoz képest igen jo hatas-
fokkal lehet bel6le energiat nyerni. A hidrogént nagyuzemileg vizb6l
allitjak el6, a viz bontasahoz sziikséges energiat elektromos energia szol-
galtatja. Lehet kémiai energia segitségével is hidrogént nyerni a vizbdl,
a technika kortlményei kozott azonban az elektromos energia felhasz-
nalasa az el6nyosehb.

Erdekes mddon az él6 szervezetek évmilliardokkal ezel6tt észrevették,
hogy milyen el6nyds energiaforras a hidrogénnek vizzé vald elégetése: az
aerob (leveg6t igényl6) szervezetek energiaszolgéltatasa dont6 mérték-
ben erre a folyamatra épiil. Csak itt nem gazalaku hidrogén, hanem spe-
cialis médon kémiailag kotott hidrogén ég el vizzé, s nem magas h6mér-
sékleteken, hanem bonyolult kémiai reakciokon keresztiil, hogy a fel-
szabadul6 energia minél Kisebb része vesszen el hé formajaban. De ho-
gyan jut a szervezet elégethet6 hidrogénhez?

Akik egy kicsit is konyitanak a kémiahoz, észrevehették, hogy az 5]
egyenlet hibas. Szén van ugyan elég a két CO2keletkezéséhez, de az oxi-
gén bizony harommal kevesebb az egyenlet bal oldalan, mint a jobbon, saz
egyenlet jobb oldalardl pedig harom hidrogén hidnyzik, s a megoldas
éppen ebben van. A kérfolyamat lépései kdzott ugyanis harom olyan van,
amelyiknek a viz kiilsd reakciopartnere. Ezeknek a vizmolekulaknak az
oxigénje kerll a szén-dioxidokba, a fennmarad6 hidrogének pedig a hid-
rogénatvivd vegylletekhez kotédnek ,.elégetésre” készen:

Krebs

oxalecetsav + CH3—CO----1 3HD —(T)— oxdlecetsav + 2C02 +9H
(61,

Val6jaban tehat a citrat-ciklus vizbontas segitségével hidrogént allit
el6, sehhez a szénnek szén-dioxidda val6 oxidacidjanal felszabaduld ener-
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giat hasznalja fel! Ez tehat valoban folyamatos munkavégzésre alkalmas
lagy rendszer, olyan, amelyik kémiai energia hasznositasa révén iranyi-
tott, hasznos munkavégzésre képes! (Félreértések elkerilése végett meg-
jegyezziik, hogy még a [6] egyenlet is egyszer(isitett és hianyos.)

Azt még ellendrizniink kell, hogy valéban folyamatosan képes-e ez a
rendszer a munkavégzésre. A [6] egyenlet azt jelenti, hogy egyetlen oxal-
ecetsav-molekula, ha a ciklus minden kémiai atalakulasan egyszer végbe-
megy, akkor egy acetilcsoportb6l és harom vizmolekulabdl csinal két
szén-dioxidmolekulat és kilenc hidrogénatomot. Mivel a ciklus végén
visszanyerjik az oxalecetsav-molekulat, ez mégegyszer végigmehet a
cikluson, igy 6sszesen négy C 0 2t és tizennyolc H-t termelve, amit egyen-
lettel igy fejezhetlink Ki:

Krebs
oxalecetsav + 2CH3—CO---h6Ha0 — oxalecctsav + 4C02+ 18H

[71

Annak sincs akadalya, hogy ezt a folyamatot sz&zszor ismételjik meg,
ekkor az eredmény:

Oxélecetsav + 100CH3—CO +  Xrebs  oxalecetsav + 200CO2 + (6]
+ 300H20 — + 900H '

Val6ban a folyamat addig folytathatd, amig van CH3—CO—és viz.
A kémiai korfolyamat tehat folyamatosan képes az iranyitott hasznos
kémiai munka végzésére.

Most célszer( lenne a megéllapitasokat altalanositani, hiszen szamtalan
kémiai és biokémiai korfolyamat létezik, s ezeknek vannak jellegzetes,
kdz0s sajatossagaik. Az altalanositashoz azonban &ltalanos formalizmus
is szilkséges. Maskor arra szoktam biztatni olvasdimat, hogy a szamukra
nehéz avagy unalmas részeket kdnyveimben lapozzék at: most azt kell
kérnem, hogy a kovetkez6knek szenteljenek igen nagy figyelmet. Mert
sokak sz&méra talan elriaszto, hogy latsz6lag matematika kovetkezik:
adm ez csak a latszat. Egyszer( elemi szdmtant fogok hasznalni, abbdl is
csak az Osszeadast, csak itt-ott lesz benne egy-egy szorzas is. (Akik sza-
mara furcsanak tlinik, hogy ezt elérebocsatom, azoknak elarulom, hogy
korilbelil ugyanannyian vetették szememre, hogy a chemotonelmélet
pusztan bonyolult matematikai formalizmus, amelynek semmi koze a
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bioldgiai valésdghoz, mint ah&nyan, hogy Ures biolégiai halandzsa,
mert nem alkalmaz modern matematikai mddszereket, példaul halmaz-
elméletet.) A chemotonelmélet megértéséhez minimalis formalizmusra
valdban sziikség van, s ennek az alapjat képezi a korfolyamat altalanos
leirdsa. Kérem tehat azokat is, akik a bet(ijelzésektdl és egyenletektdl
undorodnak, e minimalis formalizmuson azok is ragjak &t magukat,
a tobbi gyerekjaték lesz ezek alapjan. Viszonzasul megprébalom nagyon
egyszer(en, primitiven levezetni az egyenleteket.

Jeloljuk a korfolyamat egyes belsé komponenseit (a Krebs-ciklus
esetén a szerves savakat) Ai, A2 As... Akval. igy az oxélecetsav lesz
az Ai, a citromsav az A2sth. Az egyes reakciolépésekhez sziikséges reak-
ciopartnereket Xi, X2 X3... Xnnel, a keletkezett termékeket Yi, Y2, ...
... Ynnel. Ezekkel eddig sem sokat torédtink, vonjuk tehat 6ket ossze,
mivel a korfolyamathoz Ugyis mindegyikre szikség van. Legyen tehéat

Xi+X2+ X3+ ... Xn=_ IXj*, egyszer(ien X,
1=

és

Yj, egyszerlen Y.

Y1+Y2+Y3+ ... Yn= £
i=X

Az X tehat a kdvetkezdkben egyszerlen azt jelenti, hogy minden reak-
cidpartner a sziikséges mennyiségben jelen van a reakcidelegyben, az Y
pedig, hogy minden termék a reakcidegyenleteknek megfelel6 mennyi-
ségben keletkezik. A Krebs-ciklus mikddését leird [6] egyenletet ezek
utan agy irhatjuk, hogy:

A, + X I%&s A, + Y
(oxalecetsav)  (reakciopartnerek) " (oxalecetsav)  (termékek)

e,

amely egyenletet Ggy is értelmezhetjik, hogy ha egy oxalecetsav-molekula
(Aj) az Osszes szlikséges reakciopartner jelenlétében a Krebs-ciklus altal
jelzett minden atalakuldson egyszer keresztiilment, akkor visszaalakul

0
* A £ (szurama) jel a sokszoros Osszeadas roviditett jelzése. A I,E_ i X| pél-
daul azt jelenti, hogy az Xr et- X2-6t, X3-at stb. egészen az X10+ig 6sszeadjuk.
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oxalecetsavva, és kodzben minden jelzett reakciotermékbdl keletkezik
egy (vagy a kémiai reakcidegyenletek altal el6irt mennyiség() molekula.
Ez idaig nyilvanvaldan igaz, hiszen még semmi mast nem csinaltunk,
mint a Krebs-ciklus egyes vegyuleteit betlikkel helyettesitettik.

Csakhogy a kort éppen az jellemzi, hogy se eleje, se vége, barhol el
lehet kezdeni. Eppigy a kérfolyamatot is. Oxalecetsav-molekula helyett
citromsav (A2 molekulat helyezve a reakcidelegybe, mig az kérbemegy
a Krebs-ciklus altal jelzett minden allapoton és ismét citromsavva valik,
ugyanazokat és ugyanannyi reakciopartnert hasznal fel, és ugyanolyan
és ugyanannyi reakcidterméket termel, mintha oxalsav-molekula ment
volna korbe a kdrfolyamat reakcidin. lgaz tehat az is, hogy

Krebs

A2+X —(D-* A2Y [10],
és ugyanezen az elven
Krebs]
A3+ X —((M— A3+Y [11]
Krebs
vagy adtx — adty [12]

és igy tovabb. A korfolyamat barmelyik komponensének egy molekula-
ja megy Vvégig egy teljes cikluson, ugyanazokat a reakcidpartnereket hasz-
nalja fel, és termékeket termeli.

A kémidban azonban nem egy molekulaval szokas dolgozni, hanem
nagyon sokkal. igy a [9], [10], [11] stb. egyenletek megallapodasszeriien
mdlnyi (6. 103 db molekuldnyi) mennyiségre is vonatkozhatnak, akkor
is igazak maradnak. Sok molekula esetén viszont mar nem biztosithato,
hogy mindig csak Ai vagy csak A2sth. komponens talalhaté a rendszer-
ben, hanem azok keveréke:

n
Al+A2+ ... +An= _Y1'A;, egyszer(sitve: A.
=

Mivel pedig barmelyik komponens, ha egyszer kdrbemegy, ugyanazokat
hasznélja fel és termeli, igy az egyes komponensek helyébe azok keveréke
is irhatd:
Krebs
A+X — A+Y [13],
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és ez a lényeg, mert ez az egyenlet azt mondja ki, hogy a Krebs-ciklus
savainak barmilyen keverékét visszik reakcioba, ha a keverék minden
egyes molekuldja egyszer megy végig a ciklus reakcidin, ugyanazokhoz a
termékekhez jutunk, ugyanolyan mennyiségben.

Es elszakadva végil is a Krebs-ciklustdl, kimondhatjuk, hogy barmi-
lyen A kémiai korfolyamat Aj., A2 ... An komponenseinek barmilyen
keverékére fennall, hogy ugyanazokat a reakcidkomponenseket termeli,
ugyanolyan mennyiségben, ha minden egyes molekula az A korfolyamat
minden reakcidjaban egyszer vesz részt:

A+X —M— A+Y [14].

Szinte hallom, ahogy bioldgus beéllitottsdgu olvasdim most felséhaj-
tanak: micsoda felesleges, értelmetlen dolog! Kémikus lelkiletd olva-
s6im pedig azon h&borognak, hogy micsoda primitiv, s rdadasul pontat-
lan, hibas egyenlet! Barmennyire feleslegesnek latszik is, ez az épulet
alapja, s ha ezt vilagosan értik, a tobbi konnyd lesz, s rogvest bioldgiai
érdekességek is szarmaznak bel6le. A kémikusoknak viszont azt kell
mondanom: igazuk van, de a pontos egzakt sztdchiometriai leiras tal
bonyolult, s ha érdekli &ket, azt is megtalalhatjdk a kdényv végén
felsorolt irodalmak segitségével.

Es most nézziikk meg, mi mindent tud elarulni ez a primitiv, egyszer(
[14] egyenlet. Rogton feltlinik, hogy az A az egyenlet bal ésjobb oldalan
egyforméan szerepel, matematikailag akar el is hagyhatnank! VVal6ban a
kémikusok eddig vajmi keveset torédtek vele egyenleteikben, ha ilyen
vegyiletekkel talalkoztak, azt az egyenletekben nem tiintették fel. Eszre-
vették, hogy vannak olyan anyagok, amelyek el6segitik egyes kémiai
atalakuldsok végbemenetelét anélkill, hogy mennyiségiik valtozna a re-
akcid folyaman, de azt nem vették észre, hogy ezek kdrfolyamatban mui-
kddnek. Ezért elnevezték ezeket katalizdtoroknak, és egyszer(ien Kki-
hagytak 6ket egyenleteikbdl, vagy legfeljebb a nyil folé irtdk ket jelezve,
hogy azért ezekre is sziikkség van. Arra koncentraltak, hogy mi alakul at
miveé.

A biologust azonban nem az érdekli, hogy mi alakul 4t mivé, hiszen
tudja, hogy az allatok a szerves vegylileteket szén-dioxidda és vizzé, az
éleszt6 a cukrot alkoholld és szén-dioxidda, a ndvények a szén-dioxidot

94



és vizet szerves vegyiiletekké és oxigénné alakitjak at. A bioldgust els6-
sorban az érdekli, ami az atalakitast csinalja, ami nélkil a folyamat nem
megy, ami (a ndvekedéstbl eltekintve, amivel a kovetkezd fejezet foglal-
kozik) az egyenlet mindkét oldalan ott van, vagyis az A. Es ez az A a leg-
egyszer(ibb esetben egy kémiai korfolyamatot jelent, a legbonyolultab-
ban pedig egy fejlett él6lény, mondjuk az ember metabolikus kémiai
reakciohalézatat.

Berzelius az éleszt6t nem él6lénynek, hanem egyszer(i katalizatornak
tekintette, amely a gliikoz alkoholla alakuldsat katalizalja: persze 6 nem
ismerhette az éleszt6k miikodésének rendkiviili bonyolultséagat. Es tulaj-
donképpen mégsem tévedett tll nagyot: az alapelvet az egyszer(i katali-
zatorban és az éleszt6 bonyolult anyagcseréjében egyarant a korfolya-
matok hordozzék, azok, amelyek az egyenlet mindkét oldalan meg kell,
hogy jelenjenek.

Azutéan a [14] egyenlet rejtve magaban hordozza méar az inherens stabi-
litdst is: menjenek bar végbe a kémiai folyamatok, az A nem valtozik.

De éppen, mivel az A nem valtozik, a [14] egyenletbél egyben az is el6-
tlnik, hogy a folyamat hajtéereje a nyersanyagban, a ,tdpanyagaban
az X —Y atalakulasban van. A folyamat termodinamikailag akkor lehet-
séges, ha a nyersanyagok 6sszességének nagyobb az energiatartalma, mint
a termékek Osszességének:

Ex> Ey.

(Iletve a termodinamikusok kedvéért pontosan: ha a nyersanyagok 6sz-
szességenek a szabadentalpia-tartalma nagyobb, mint a termékeé, vagyis
Gx> GY.)A ,kémiai motor” tehat csak akkor miikddik, ha a nyersanyag
a kémiailag nagyobb energiaszintr6l az alacsonyabbra kerll, éppugy,
mint a vizimotorndl, azaz a vizturbindndl a viz a magasabb helyzeti
energiajardl az alacsonyabbra, vagy az elektromotornal az &ram a maga-
sabb fesziltségl helyrél az alacsonyabbra.

A biolégusokat ez a kémiai motor kell, hogy érdekelje, a kémiai kor-
folyamatrendszer, mert ez az élet miikddésének az alapja (Ganti, 1971).
Ez a kémiai motor az, amely ugy all a kémiai energia csokkenésének az
Utjdba munkara hasznalva fel e csokkenést, ahogy a vizturbina a viz®
helyzetienergia-csokkenésének, az elektromotor az dram fesziltségcsok-
kenésének, a szélmalom a levegd nyomasienergia-csokkenésének utjaba,
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ugyancsak hasznos munkara fogva a felszabaduld energianak e motorok
altal ,.elcsent” hanyadat

Végul még egy utolsét kell leolvasnia a biolégusnak a [14] egyenlet-
b6l : a kémiai motor miikodésének eléfeltétele ugyan, hogy a tapanyagok
energiatartalmanak (szabadentalpia-tartalmanak) 0Osszege nagyobb le-
gyen, mint a termékek energiatartalménak 0sszege, ez azonban nem je-
lenti azt, hogy egyes termékek energiatartalma ne lehetne magasabb akar
a tdpanyagok mindegyikénél is, ha ezt a tobbi termék alacsony energia-
tartalma kompenzélja. E kovetkeztetés fontossdga a kovetkez6 fejezet-
ben deril majd ki igazan.

A kémiai motor éppen Ggy all a kémiai energia cstkkenésének az
utjdba, munkéva alakitva az energiakilonbség egy részét, ahogy a viz-
kerék all a viz helyzetienergia-csokkenésének utjaba
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7. NovekvO rendszerek

Erds a csabitas, hogy kémiai motorunk tulajdonséagait sszevessik a
sejt egyik alrendszerének, a protoplazméanak a tulajdonséagaival. Nyilvan-
valéan vannak kozos sajatossagaik: mindkett6 m(kodd rendszer,
mindkett§ lagy rendszer, mindkett§ kémiai energia felhasznélasaval
mikddik, mindketté inherensen stabil, mindkett6 képes a ,,tapanyago-
kat” mas kémiai anyagokka alakitani, Uj vegyuleteket folyamatosan el6-
allitani stb. De szamos kiildnbség is van kozottlk, s ezek kozott is a leg-
alapvetébb, hogy a protoplazma akkumulacids, azaz ndvekedésre képes
rendszer, a kémiai korfolyamat viszont nem.

A kristaly is novekedik a telitett oldatban, &m ez nem aktiv, ez passziv
novekedés, egészen mas természet(i, mint azon dinamikus rendszerek
ndvekedese, amelyeket akkumulécios rendszereknek neveziink. Ez utdb-
biak ndvekedéséhez nem szilkséges telitett oldat, sokszor nagyon is hig
oldatokbodl veszik fel a ndvekedésiikhtz sziikséges anyagokat. Azutén
sz0 sincs arrol, hogy anyagaikat készen kapndk, méas anyagokbdl maguk
készitik azokat, kémiai reakciok segitségével.

De hiszen ismeriink olyan anyagokat, amelyek kémiai reakciok segit-
ségével sajat maguk szintézisét tudjak el6segiteni, autokatalizatoroknak
nevezi 6ket a kémia, mert sajat maguk termel&dését, szintézisét katali-
zaljak. Innen pedig mar csak egy lépés a megoldas: mondottuk, hogy a
katalizatorok korfolyamatban miik6édnek, vagyis a katalizator (szigo-
rdan véve a homogén katalizator) nem egyetlen anyag, egyetlen vegyiilet,
hanem egy korfolyamatrendszer, amelynek barmelyik komponense azo-
nos modon funkcional. Az autokatalizis mdgott tehat nem egyetlen anyag,
egy autokatalizator all, hanem egy autokatalitikus kémiai korfolyamat,
egy kémiai reakcidrendszer.
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A mechanizmus alapelve egyszerd. A kémiai korfolyamatr6l mondot-
tuk, hogy munkat végez, irdnyitott kémiai munkét, azaz vegyileteket
allit el6, kulonb6z6 kémiai anyagokat szintetizal. Hogy milyen anyago-
kat, arra vonatkozolag minddssze egyetlen altalanos kikotést tettiink:
a termékek 0Ossz-energia- (szabad entalpia) tartalma kisebb kell, hogy
legyen, mint a nyersanyagoké. Ezen a kikotésen belil teljes a szabadséag,
s hogy egy kémiai korfolyamat konkrétan milyen vegylletek szintézi-
sére képes, azt mar az adott konkrét koérfolyamat tulajdonséagai szabjak
meg. A Krebs-ciklus példaul hidrogéneket (pontosabban hidrogénezett
hidrogénatvivé vegyiileteket) szintetizalt. Més koérfolyamat, méas vegyu-
letek szintézisét végzi el. S miért ne lehetne olyan korfolyamat, amelyik
sajat bels6 komponenseinek valamelyikét képes szintetizalni? Valdban,
ilyen korfolyamatokat az elmalt két évtized alatt megismertek a biokeé-
mikusok, csak éppen autokatalitikus jellegiiket nem ismerték fel. A szerzg
mutatott ra 1970-ben hogy az almasav ciklusnak, tovabba a Calvin-cik-
lusnak nevezett korfolyamatrendszerek, valamint az adenin ATP-vé
val6 foszforilalasa ilyen autokatalitikus koérfolyamatok. Mivel az auto-
katalizis fogalmat a kémiaban, de kiléntésen a biokémidban nem min-
dig egyértelmiien hasznaljak, a tovabbiakban ezeket az autokatalitikus
korfolyamatokat onreprodukéalé koérfolyamatoknak fogjuk nevezni,
anndl is inkdbb, mert ez jobban fedi e kémiai rendszerek specifikus saja-
tossagait.

Ha ismét a Krebs-ciklusbol indulnank ki: ez akkor lenne dnreprodu-
kalé korfolyamat, ha mondjuk egy oxalecetsav-molekula elindulna a
reakcio-kényszerpalyakon, s mire a végéhez érne, két oxalecetsav-mole-
kula lenne jelen:

Al+ X — (D™ 2Ai+Y [15].

De ilyen is van, ez az Ugynevezett almasavciklus, vagy mas néven malat-
ciklus. Még a korfolyamat komponensei is majdnem azonosak a
Krebs-cikluséval, csak a ,kényszerpalydk” és a reakciopartnerek ma-
sok — és természetesen masok a végtermékek. A malatciklusban a be-
épllt acetilcsoportok nem égnek el szén-dioxidda, hanem két acetilcso-
portbdl egy négyszénatomos sav az almasav, majd ebb&l oxalecetsav
szintetizalodik:

98



0]
H2ZC—COOH HX-C~SCoA

0=C —COOH
oxalecetsav

H2Z—COOH
|
HjC-COOH H.C-COOH HO—CIZ—COOH
'|
HOHC-COOH IHOHC-COOI'—]| H2C—COOH
almasav almasav citromsav

A malatciklus énreprodukal6, autokatalitikus korfolyamat. A kiindulasi
almasav mennyisége egyetlen ciklus alatt megkett6z6dik, ehhez a rend-

szer acetil-koenzim-A-t hasznal fel
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malat

Ax+X —(D— 2A+Y [16],

a ciklus egy fordulata alatt tehat a kiindulasi oxalecetsav megduplazadik.
Folyamatos miikodés esetén a kdvetkez8' ciklusba mar kétszeres oxal-
ecetsav-mennyiség keril:

malat

2Ai+2X - (£ — 4At+2Y [17],

s igy a masodik ciklus végére az eredeti oxalecetsav mennyisége négy-
szerez8dik. Koénnyen beléathatd, hogy a harmadik ciklus végén nyolc-
szoros, a negyedik végén tizenhatszoros, majd harminckétszeres, hatvan-
négyszeres stb. mennyiség lesz jelen az oxalecetsavbdl, vagyis a kiindulasi
anyag mennyisége a ciklus ,korilforduldsainak” flggvényében a kettd
hatvanyai szerint novekedik!

Termeészetesen, mivel a korfolyamat barmelyik tagja azonos mdédon
funkciondl, a [16] egyenletnek megfelelé egyenletet a ciklus barmelyik
tagjara felirhatunk, igy példaul a citromsavra (A2:

malat

A24X —@®~*  2A4Y [18],

vagy az almasavra (A7)

malat

A7T+X —(D-* 2AT7+Y [19].

Ebb6l mar kovetkezik, hogy — miként az egyszer(i kémiai korfolyama-
tok esetében — az onreprodukald korfolyamat mikodése is fliggetlen
attol, hogy melyik komponense milyen aranyban vanjelen, és igy felirhato,
hogy

malét

A+X — 2A+Y [20],

vagyis nem egyetlen anyag szintézisér6l, hanem a teljes dnreprodukald
korfolyamatrendszer szintézisér6l van sz6!

Nem minden énreprodukalé kérfolyamat ilyen egyszerd, vannak koz-
tlk nagyon is bonyolult rendszerek. Példaképpen vizsgaljuk meg az Ugy-
nevezett Calvin-ciklus mikddését, amely a fotoszintézis sordn a szén-
dioxid beépitését végzi a ndvényekbe, illetve a szén-dioxidbdl szerves
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ATP ADP

A Calvin-ciklus egyszerdsitett abrazolasmaddja. A ciklus bels6 anyagai

egymasba atalakuld cukorfoszfatok, ,tdpanyaga” szén-dioxid, atvivo

vegyllethez kotott hidrogén, és ugyancsak atvivé vegyllethez kotott

foszfat. A korfolyamat ez utobbi két vegyiiletbdl nyeri azt az energiat,

amelynek segitségével a szén-dioxidot cukorfoszfatokka, végsé soron
sajat anyagaiva alakitja at



anyagokat, szénhidiutdkat szintetizal. A folyamatot Melvin Calvin ame-
rikai biokémikus deritette fel, Nobel-dijat kapott érte.

A Krebs-ciklusban szerves vegyliletek ,,égtek el” szén dioxidda, sekdz-
ben energia szabadult fel. Ha forditva, szén-dioxidbdl akarunk szerves
vegyluletet szintetizalni, energia szilkséges hozz4, kémiai energia. A no-
vény energiasziikségletét fényenergiabol szerzi be, elészor ezt kell kémiai
energiava alakitani: ezt szintén vizbontassal végzi, az oxigén a levegébe
tavozik, a hidrogén pedig a hidrogénatvivé vegyuletekhez (NAD) kot6-
dik (NADH2. Emellett még masik energiatarolasra alkalmas vegyulet
(ATP) is keletkezik. A fotoszintézisnek ezt a részét fényreakcidnak neve-
zik, mert természetesen csak fény jelenlétében megy végbe.

A fotoszintézis folyamatainak masodik szakaszaban az itt keletkezett
energiadus vegyiiletek (NADH2 ATP) felhasznéalasa révén a Calvin-
ciklus a szén-dioxidbol szénhidratokat, pontosabban cukorfoszfatokat
szintetizal, nem is kell hozzad méas nyersanyag, mint széndioxid és viz.
Pedig maga a rendszer igen bonyolult, huszonnyolc kémiai reakciobol
szervez8dott reakcidhaldzat segitségével megy végbe. A kdnnyebb ért-
het6ség kedvéeért el6szor nézzik egy egyszerlsitett abrazolasmaodjat.
Az &brarol lathatd, hogy valdban korfolyamatrél van sz6, de nem
egyszerd, hanem eldgazéd korfolyamatrol. A nyilak mellé irt szdmok
azt mutatjak, hogy az egyes reakcidlépések hanyszoros mennyiségben
kell, hogy végbemenjenek ahhoz, hogy a folyamat m(kddni tudjon.
Ennek az abrazolasmddnak a mi céljaink szempontjabél éppen ez a
hibaja, a valodi kérfolyamatban minden lépésnek egyforma anyagmeny-
nyiséggel kell végbemennie, hiszen a korfolyamat barmely lépése csak
azokat az anyagokat hasznalhatja fel, amelyek a korfolyamat el6z6
Iépésében keletkeztek.

A Calvin-ciklus is kifejthetd olyan halézatba, amelyben minden reak-
cidlépésnek egyszeresen, egyforma mennyiségben kell végbemennie ahhoz,
hogy a kiindulasi anyagmennyiség megduplazddjon, hogy mikddését
egyetlen, [20] tipusu egyenlettel dsszegezni lehessen. A Calvin-ciklusnak
ily modon megszerkesztett hal6zata lathat6 az abran (Ganti, 1974).
A héalozatban az Ai A betlik az egyes cukorfoszfatokat jelentik, az
Xi—X4betlik a nyersanyagokat, azY i—Y 3betlik a termékeket. A halo-
zat Ugy van megszerkesztve, hogy ha minden reakcidlépésben egy molnyi
anyag vesz részt, akkor az egy mal kiindulasi 3-foszfoglicerinsavbdl (Ai)
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A Calvin-ciklus olyan hal6zattal (gréaffal) is dbrazolhat6, amelyben, ha
minden elemi Iépés egyszer végbemegy, a rendszer reprodukalodik.
Az dbran az AI—AZB a ciklus belsé anyagainak szamité cukorfoszfa-
tokat jelenti, X4—X4a ,tadpanyagokat”, Yj—Y3 a reakcidtermekeket



két mdl lesz, vagyis ez a rendszer is egy ,,korfordulas” alatt megduplazza
onmagat. A teljes folyamatot, Kiirva a nyersanyagokat és termékeket az
al&bbi egyenlettel 6sszegezhetjiik:

Calvin

A+3C02+8ATP+5NADPH2+5HD —(£—
2 A+8ADP+5NADP + THP 04 [21],

vagy mivel a jelen esetben:
3C02+8ATP+ 5NADPH2+ 5H2D = X (a nyersanyagok)

és
8ADP + 5NADP+7H304 =Y (a termékek),

igy felirhatd, hogy
Calvin

A+X — 2A+Y [22],

ami teljesen azonos a [20]-al.
Altalanossagban az onreprodukalé kérfolyamatok mikodését a [20]

és [22] analdgiajara a
A
A+X —Q — 2A+Y [23]

egyenlet irja le, ami nem jelent mést, mint, hogy az 6sszes nyersanyag (X)
jelenlétében az onreprodukélé korfolyamatrendszer (A) a korfolyamat
egy ciklusdban melléktermékek (Y) keletkezése kozben megduplazédik,
azaz reprodukalja 6nmagaét.

A szén tehat szerves szénvegyiletek dnreprodukald korfolyamata ré-
vén épll be az él6vilag anyagaiba a foszfor szerves foszfatvegyiletek auto-
katalitikus kdrfolyamata révén, és ugy tlinik, hogy a nitrogén is szerves
nitrogénvegylletek onreprodukald korfolyamatrendszere segitségével
valik az élo' szervezetek sajat anyagdva. Az dnreprodukdléd (autokataliti-
kus) kérfolyamatrendszerek képezik tehat a valdsagos él6vilag novekedésé-
nek az alapjat (Ganti, 1971).

Ezek utan val6ban itt az ideje, hogy a protoplazma altal végzett funk*
ciokat 0sszehasonlitsuk azokkal a funkciokkal, amelyekkel az 6nreprodu-
kalo reakcidhalézatok rendelkeznek. Azt mondtuk, hogy a sejtplazma a
kémiai motor, amely a tdpanyagok energiajat hasznos munkava alakitja
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at. Az elmondottak szerint ezt teszi minden kémiai korfolyamat, koztlik
az Onreprodukal6 korfolyamatok is. Azt mondtuk, hogy benne a folya-
matok szabélyozottan mennek végbe. igy mennek végbe minden kémiai
korfolyamatban, hiszen a korfolyamat definicidszerlien visszacsatolt
folyamat, rendelkezik a szabalyozés alapvet6 kévetelményével. (Erre a
kérdésre kés6bb kilon fejezetben visszatériink.)

Azt is kifejtettiik, hogy a protoplazma a sejt homeosztatikus alrend-
szere, ez hordozza az inherens stabilitast, és felelés az érzékenységért. Az
egyszer(i kémiai korfolyamatrél mar bebizonyitottuk, hogy bels6 1énye-
gébdl fakadodan, azaz korfolyamat mivoltanal fogva stabil, hiszen mind-
addig amig létezik, tehat amig kérfolyamat, benne csak olyan valtoza-
sok mehetnek végbe, amelyek Ujra és Gjra ugyanazokat az allapotokat
hozzak létre. De ezt az inherens stabilitdst nem azonositottuk a cito-
plazma stabilitdsaval, mondvan, hogy a citoplazma névekedés kdzben is
stabil, az egyszer( kémiai kérfolyamatok pedig nem névekvd rendszerek.

Az onreprodukcios folyamat nem zavarja meg a stabilitasi tulajdonsa-
got. Kdnnyen belathatjuk ezt az almasavciklus példajan. Vegyink Ki-
indulasként egyetlen almasav-molekuldt, s inditsuk el a folyamatot. E16-
szor atalakul oxalecetsavva, majd citromsavva, majd izocitromsavvastb.,
végll visszaalakul almasavva. Hogy kdzben egy masik almasav-molekula
is keletkezett, ez nem befolyasolja 6t abban, hogy ismét végighaladjon a
ciklus ,,kényszerpélyéin”, ha van elegendd reakciépartner, és elég hig az
oldat. S hogy ez mennyire igy van, mindjart bemutatjuk, milyen egyszer(
lehet6sége van itt a névekedés szabalyozasanak: ha a keletkezett glioxil-
savat nem acetilkoenzim-A-val reagéaltatjuk, hanem valami massal, az
onreprodukalo jelleg megsz(inik anélkil, hogy a ,,kémiai motor” jarasa
megszlnnék, vagyis a ndvekedés szabalyozasa e rendszerben nem hat
vissza a kémiai motor miikodésére!

Ugyanakkor a ,.kémiai motor” érzékeli a kils§ valtozasokat: a kor-
nyezet minden termodinamikai jellegld paraméterének (hémérséklet,
nyomas, koncentracidék, pH stb.) megvéltozasa befolyasolja az egyes
kémiai reakcidk sebességét, és igy az egész rendszer miikddése a hatas
fliggvényében gyorsul vagy lassul, intenzivebben vagy kevésbé intenziven
végzi a ,,kémiai munkat” anélkil, hogy kozben a rendszer mint rendszer
megvaltozna. Ugy tiinik tehat, hogy az énreprodukald korfolyamatok a
homeosztatikus feltételnek is eleget tesznek.
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Végll azt mondottuk a citoplazmarol, hogy ez szolgaltatja a nyers-
anyagokat sajat maga és a méasik két alrendszer reprodukcidjahoz. Hogy
sajat reprodukcidjahoz a szilkséges anyagokat el6allitjak az dnreprodu-
kal6 korfolyamatok is, ez mar természetes. Azt pedig, hogy e feladatot a
tobbi alrendszer szdmaéra is elvégezhetik, kideril a kdvetkezd fejezetek-
bél.

Ha pedig ilyen sok kozds vonas van a citoplazma és az énreprodukald
kémiai korfolyamatok funkcidja, mikodési sajatossagai kozott, akkor
az élet alapegységeként konstrualandd absztrakt minimalrendszeriink
egyik alrendszereként vélasszuk az oOnreprodukald korfolyamatokat.
Minthogy pedig 6nreprodukal6 korfolyamat sokféle lehet, ezek kozil is
az elvileg legegyszer(bbet kell valasztanunk, amelyik a legtisztabban hor-
dozza a szamunkra fontos tulajdonsagokat, s ez a harom reakciélépéshél
allé korfolyamat, ahol az els6 lépés a ,,tapanyaggal” torténd reakcio, a
maéasodik a melléktermék keletkezése, a harmadik pedig az 6nreprodukal
Iépés:

Ai+ X » A2
Aa n A3+Y
A3 5= 2 A
A
egyszerdsitve A+ X —OC-*m 2A+Y [24],
vagy grafikusan
Ai X

Ez a protoplazménak megfelel6 lagy minimalrendszer absztrakt elemi
modellje, az elméleti bioldgia alapegységének egyik alrendszere.
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8. Osztddassal szaporodo kémiai rendszerek

Ha gyors eredményt akar elérni, egynyari névényt vet a gazda, s ne-
hany hdnap mulva megvan a termés. A kdvetkez6 évben viszont eldlrél
kell kezdenie mindent. Ha fat ltet, évekig csak munka van termés nél-
kil. De amikor term6re fordul a fa, évtizedeken keresztll alig-munka
aran jon a termés.

Valahogy igy voltunk mi is: hét fejezeten keresztiil csak befektettiik a
munkat, ideje hogy jojjon az eredmény. Meg is jon, az els6 még ebben a
fejezetben, s azutan mar alig lesz mas dolgunk, mint fejezetenként Gjabb
és Ujabb termést takaritani be, minimalis raforditassal. Ez a minimalis
raforditds persze minden fejezetben szilkséges. Ebben a fejezetben is
keresniink kell egy alrendszert, hogy legyen mit dsszekapcsolnunk az el6z4
fejezetben megtalalt alrendszerrel, s kezdhessiik sziretelni munkéank gyu-
molcsét. Kénnyebbség kedvéért egy olyan rendszert keressiink, amely a
sejthartya funkciojat tudja betdlteni.

A konnyebbséget az jelenti, hogy nem is nagyon kell keresni, a termé-
szet készen kinalja nekink. A sejteket elektronmikroszkopos vastagsagu
hartya veszi kordl, és ilyen hartyak talalhatok a sejtalkotorészek koril,
s6t magaban a plazmaban, a mitokondriumokon és kloroplasztokon
bellil is. A problémaét az jelentette, hogy c hartyak szerkezetét nem ismer-
tik, nem volt olyan modell, amelyik segitségével e membranok tulajdon-
sagait kielégiten lehetett volna értelmezni. 1971-ben azutdn Singer és
Nicholson felallitottdk az Ggynevezett kétdimenzids folyadékmembréan-
modelljiket, s igy nekiink méar nem marad mas dolgunk, mint ezt a mo-
dellt &tvenni, altalanositani és egyenletet irni fel ra.

Vannak olyan vegytuietek, amelyek vizben jol oldédnak de alkoholban,
benzinben, éterben nem, példaul a sok, cukrok, és vannak olyanok, ame-
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Az olyan hosszikds molekulak, amelyek egyik végikon vizkedvel6,

masikon viztaszité csoportot tartalmaznak, a benzin—viz hatarfellleten

Ugy helyezkednek el, hogy a vizkedvel§ részilk a vizes fazisban, viz-
taszitd részik pedig a benzinben van

lyek ez utébbiakban, az Ugynevezett zsirolddszerekben oldddnak Kitdi-
néen, de vizben oldhatatlanok. Illyen vegyuletek példaul a zsirok. Az old-
hatdsag a molekuldk tulajdonsagaira vezethetd vissza: ha a molekula viz-
kedveld csoportokat tartalmaz, vizoldhatova valik, ha viztaszité csopor-
tokat, akkor szerves olddszerekben, zsiroldoszerekben oldddik szivesen.

Vajon mi térténik olyankor, amikor egy hosszabb, palcikaszer(i mole-
kula egyik végén vizkedveld, a masikon viztaszitd csoport van? Vizben
vagy benzinben fog-e oldodni? Az ilyen molekulak a viz és benzin hatér-
felliletén helyezkednek el Ugy, hogy viztaszitd részik a benzinbe, viz-
kedveld részik viszont a vizes fazisba ,,169” bele, ily médon a hatéar-
feluleten egymas mellé rendez6dnek, molekularis vastagsagu hartyéat
alkotva. Innen a molekulat csak energiabefektetéssel lehet eltavolitani,
akar a vizes, akar a szerves olddszeres fazisba akarjuk kényszeriteni,
ezt csak energiabefektetés aran tehetjik. Forditva viszont, akar a vizes,
akar a szerves fazisbol a molekuldk spontan, energiafelszabadulas
mellett rendezddnek el a két fazis hataran, épllnek bele a két fazis
hataran kialakul6 monomolekularis rétegbe.

Ha az ilyen kett6s természetli molekuldkat vizbe eréltetjik bele, a
molekuldk viztaszitd részeikkel egymas felé fordulva csoportosulnak, igy
teremtve meg a viztaszito részeik szdmara a vizmentes kozeget. Ez tor-
ténhet csomok, vagy kettds molekularétegd hartydk formajaban. llyen
korilmények kodzott a molekuldk vizkedvel6 része a csomdk vagy hér-
tyak felszinén a vizzel érintkezve helyezkednek el, viztaszitd részeik
viszont befelé fordulva ugyanolyan kérilmények kozott vannak, mintha
szerves oldoszerben lennének.

Ezek a hartyak érdekes tulajdonsaguak. Egy-egy molekulat a hartya-
bol kiemelni csak energiabefektetés aran lehet, e tekintetben tehat a har-
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Ha ezeket molekuldkat vizbe eréltetjik bele, gy csoportosulnak,
hogy a vizzel csak vizkedvel§ részeik érintkezhessenek. Ez az elrende-

z6dés torténhet molekularis csomocskak vagy két molekularétegbdl
allo hartydk (membranok) forméjaban

tya a szilard testekhez hasonld. A hértya sikjaban viszont semmi sem koti
a molekulékat, e sik barmely irdnyaban kénnyen elmozdulhatnak, helyet
cserélhetnek, vagyis a sik irdnyaiban a membran folyadékként viselke-
dik. Ezért is nevezte el Singer és Nicholson e membréanokat kétdimenzios
folyadékoknak.

Az €16 rendszerek mindig kett6s molekularéteg alapu hartyakkal van-
nak korilvéve, még akkor is, ha ezen kivil még sejtfal, esetleg kova- vagy
kitinpancél is burkolja 6ket. KettGsmolekula-membrénok a sejt belsejé-
ben taldlhaté membranok is. A természetes kétdimenzids folyadék-
membranoknak foszfolipidek az alapanyagaik, de mesterségesen is létre
lehet 6ket hozni szamos olyan vegytlet segitségével, amelyek molekulai-
nak egyik végén vizkedvel8, masikon viztaszitd réteg van.

Az abran lathatjuk, hogy a membran szélein levd viztaszité csopor-

A kett6s molekularéteg membranbdl molekulat kiemelni csak energia-

befektetés &ran lehet, ebben az irdnyban a membran szilard testként

viselkedik. A membran sikjan belul viszont szabadon mozoghatnak a

molekuldk: a sik két irdnydban a membran folyadékként viselkedik.

Ezért nevezte el Singer és Nicholson az ilyen membréanokat kétdimen-
zi6s folyadékoknak
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tok még érintkeznek vizzel, a hartya széle instabilis rendszer. Eiért e har-
tyak szélei szivesen zarddnak 6ssze, zart gdmbfeliiletet képezve. Ha vizes
oldatban inditunk hartyaképzd6dést, olyan mikroszkopikus gombdécskék
tdmegét kapjuk eredménydil, amelyeket kettd's molekularétegli membran
hatarol.

Ezek a membréanok szintén novekedésre képes rendszerek. Ez a nbve-
kedés azonban inkabb a kristalyok ndvekedéséhez hasonlithatd, hiszen
mint mondottuk, a mar meglevd hartyaba az oldatbdl spontan beépdl-
nek a hartyaképz6 molekuldk, kémiai folyamat nélkil, pusztan fizikai
hatasokra. Ez egyébként 6sszhangban van azzal a megallapitasunkkal is,
hogy a folyadék felé a membran szilard testként viselkedik. A membra-
noknak ez a ndvekedése torténhet akéar csupan a membrén egyik oldalan
is, mert a membran egyik rétegébdl a masikba at tudnak ugrani a mole-
kulak.

Feladatunk most az, hogy mennyiségileg, egyenlet segitségével irjuk le
ezt a membranndvekedési folyamatot. Ezt roppant egyszer(ien megtehet-
juk: jeloljuk a membranképz6é molekuldkat T-vel ésaz n darab T mole-
kuldbol felépulé membrant |Tnj-nel. Ela egyT molekula beépil a memb-
ranba, akkor:

[T+ T - iTnl [25]

lesz. Es ha n darab T molekula épiil be a |T,,| membranba, akkor:
[fal+nT -* [Tonj [26]

lesz, mivel azonban a membran minden egyes Gjabb molekula beéplilésé-
vel tagul, ez annyit jelent, hogy mikézben a membrant alkoté molekulak
szdma megkétszerezddott, a membranfelllet is duplajara nétt: a jT2n|
tehét kétszer akkora fellletet is jelent, mint a [Tn|.

Elérkeztink a termés betakaritadsahoz: konstrualjuk meg a tétben osz-
todo kémiai rendszert. Kapcsoljuk ossze az autokatalitikus korfolyamat
m(ikodését a membranszintézissel. A kapcsolatteremtés legegyszer(ibb
madja egy ,.kereskedelmi” kapcsolat létesitése, vagyis az autokatalitikus
korfolyamat termelje a membranképzd molekuldkat: igy a membran
csak akkor novekedhet, ha az autokatalitikus korfolyamat miikodik.
Ehhez azonban autokatalitikus minimalrendszeriinknek négy reakcid-
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A térben osztodd kémiai rendszer onreprodukalé minimal korfolya-
mata. A rendszer sajat magan (Al és a salakanyagon (Y) kivil a
membranképzd' molekulat (T) is termeli

Iépéshdl kell allnia: a kordbban ismertetett 1épések mellett egy olyan
reakcidlépést is kell tartalmaznia, amelyik a membran alapanyagat, a
T-t termeli. A korfolyamat elemi Iépései tehat:

Aid- X A2
A2 a3ty
A3 — Ai+T
Ad 2 Ai
4 A 4
EAi+ X 2£ Aj+T+Y [26.1],
= i- |
altalanosan:
\+ x - 2A+T-fY [26:2].

Vegylnk; egy n darab T molekuldbdl &ll6 membrangdémbdét. Helyez-
zik bele 6nreprodukald korfolyamataink anyagait és tételezziik fel, hogy
ezek nem tudnak a membranon keresztil a kiils6 térbejutni, de az X tap-
anyagok és az Y salakanyagok szdmara a membran atjarhatd. A Kkor-
folyamat belsé komponenseibdl 6sszesen n darab legyen a gémb belse-
jében. A Kivilrél bejové X tapanyagok hatasara az onreprodukald kor-
folyamat mikodésbe kezd, egy ciklus alatt megduplazza mennyiségét, és
termel n darab T molekulat is:



nA+nX — 2nA+nT+nY [27],

de az n darab T molekula beépil a |[Tn| membranba, ezaltal megduplaz-
va a membran felUletét is:

NT+0 - jT [28].

Osszeadva a [27] és [28] egyenletet:

A

nA+ [Tnj+ nX 2nA+ Th-bnY [29],

vagyis a két rendszer valoban 6sszekapcsoltan miikodik, egyetlen szuper-
rendszerré valt, s mig az egyik alrendszere megduplazddik, megdupla-
z6dik a mésik alrendszere is.

A formalis egyenleteken tdlmenden, most nézzilk meg szemléletesen,
hogy mi is torténik. Adva van egy gémbocske, olyasmi, mint a szappan-
buborék, csak mikroszkopikus méret(i. De nem levegd tolti ki, hanem
vizes oldat, s maga is vizes ,,tapoldat”-ban Uszik. A gdmbdcskén belil
a korfolyamat anyagai vannak oldva, ezek nem tudnak atmenni a gém-
b6t hatarol6 membranon, a ,tapoldat” anyagai viszont behatolhatnak
a gombdcske bels6 terébe. igy a bejutd tdpanyagok révén belll megindul
a korfolyamat m(ikddése, elhasznélja a bejutott tapanyagot. Ezek helyére
azonban Ujabb tadpanyag érkezik, s igy folyamatosan tdpanyag aramlik
a gbmbbe, amelyet a bent mikoéd6é korfolyamatrendszer folyamatosan
felhaszndl.

De mire hasznéalja fel ? Részben a korfolyamat bels6 anyagai képz6d-
nek beléle, s mivel ezek nem tudnak kijutni, igy bent mennyiségik egyre
névekszik, részben pedig a membrén alapanyagai szintetizlédnak, de
ezek sem tudnak kijutni, hanem spontén beépiilnek a membranba, vagyis
a membran fellilete is novekedik. Novekszik tehat a belsd tartalom és
novekszik az 6t bezar6 membran felulete is. Méghozz4 egyforman né-
vekszik, mire az egyik megduplazodik, megduplazédik a masik is: azaz,
mire a gdmb térfogata kétszeresére n6, kétszeresére ng a felilete is!

De hiszen itt ellentmondas van! A gémb kétszeres térfogatdhoz nem
kétszeres felulet tartozik, hanem joval kisebb, hiszen a gdmb térfogata
a sugar harmadik hatvanyaval, a felllete viszont csak a masodik hat-
vanyaval aranyos! A kémiai ,kényszerpalydk”, a reakcidk pedig kér-
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Két eltérd, de megfelel6 tulajdonsadgd kémiai rendszer, az dnreprodu-

kalo korfolyamatrendszer és a membranképz6dés miikodésének ossze-

kapcsolodasabol olyan kémiai szuperrendszer, az 6nreprodukalé gom-

bocske képzddik, amelynek alrendszereihez képest minéségileg Uj tulaj-

donségai tobbek kodzott az anyagcsere és a térbeli osztddassal torténd
szaporodas képessége

lelhetetlendil annyi belsd anyagot termelnek, mint membranképzé mole-
kulat. Harom megoldas is kindlkozik: az egyik, hogy a hianyzé térfogat
potlasara viz dramlik a kils6 térbdl a gomb belsejébe. Ennek nincs aka-
dalya. Csakhogy ezzel a bels6 tartalom higul, ozmotikus nyomaskiilénb-
ség keletkezik a kils6 és bels6 tér kdzott, amely viszont vizet igyekszik
eltavolitani a bels6 térbdl. Ez tehat nem segit.

A mésik megoldas, hogy a gdmbdcske torzul, egyre jobban eltér a
gbmb alaktol, egyre nagyobb relativ felliletet képezve. Ennek ellene dol-
gozik a fellleti fesziltség és a toltésviszonyok. Marad tehat a harmadik
megoldas: mire a béltartalom és a felllet is megduplazédik a gémbdcske
két egyforma gombocskévé valik széjjel. (Ganti, 1974.) Megteheti, hi-
szen a hatarol6 membran rugalmas kétdimenzios folyadék. Es ebben az
esetben valdban kétszer akkora térfogathoz kétszer akkora felllet istar-
tozik.

ime, hova jutottunk! Keét pusztan kémiai jelleg(i rendszert egyesitet-
tlink egy ,,szuperrendszerré” (vagy a masik iranybol nézve két alrend-
szert egy rendszerré) és megdobbentden (j, bioldgiai jellegl tulajdonsa-



gokkal rendelkez6 rendszert kaptunk. Mert mit is tud most mar ez a rend-
szer? EIkUloniti magat a kilvilagtdl, belsé Osszetétele eltér a kilvilag
Osszetételétdl. Folyamatosanfogyasztja a kiilvilagnak szamara hasznosit-
hat6 anyagait, ezeket szabalyozott modon, kémiai utakon sajat testanya-
gaiva alakitja at, ezaltal névekedik, a ndvekedés eredményeképpen egymas-
sal és az eredetivel egyforma nagysagu gémbokre osztodik, majd ezt mind-
egyik tovabbfolytatva ismét és ismét osztodik. Vagyis az egy gdmbocské-
b6l egy idd mulva kett6 lesz, kétszer annyi idé mulva négy, haromszor annyi
id6 utan nyolc, majd tizenhat, harminckett6, hatvannégy, szazhuszonnyolc
és igy tovabb, pontosan ugy, mint az osztddassal szaporodo egysejtii él61é-
nyek!

Ha valaki egy ilyen gdmbdocskét meglatna mikroszkdp alatt, s azt ész-
lelné, hogy az a tdpanyagot fogyasztva osztédassal szaporodik, vajon
elhinné-e, hogy ez nem €16 rendszer? Be lehetne-e bizonyitani neki, hogy
ez nem él6, amikor bizonyithatéan taplalkozik, anyagcserét folytat,
ingerlékeny, ndvekedik, szaporodik, s minthogy mindig ugyanolyan uto-
dokat hoz létre, gy tlinik, hogy az 6roklgdés képességével is rendel-
kezik? Pedig ez mégsem €l6 rendszer. Nem €l6, mert hidnyzik egy alap-
vet6 tulajdonsadga, amely a klasszikus életkritériumok k6zott ugyan nem
szerepel, de amelyet a molekularis biologia tapasztalatai alapjan krité-
riumként, abszolut életkritériumként valasztottunk: hianyzik az infor-
maciotarold alrendszere. Egyetlen dolgot kell tehat tenntink: megkonst-
rualni az informécios alrendszert, s annak miikddését dsszekapcsolva
a most nyert rendszeriinkkel, valéban €l6 rendszerhez jutunk.

Miel6tt azonban ezt megtennénk, eddigi eredmeényeinket valahogyan
formalis modon, egyenletek segitségével is rogziteniink kell. Ez persze
egyéltalan nem nehéz dolog, hiszen minddssze arr6l van sz6, hogy jeldl-
nink kell azt a folyamatot, ahogy a duplajara névekedett membranfeli-
let, a |[T2n szétvalik két darab jT,,|-né:

[ig - 2fq [30],

és igy a [29] egyenletet a tApanyagokra és salakanyagokra is altalano-
sitva a kovetkez6keppen kell irni:

A
NA+|Tnj+nX —0OD— 2nA+2jT\|+nY [31],



ami meg mindig nem egészen helyes, hiszen a 2nA is szétvalt térben
két részié, mindegyik Tn-hcz tartozik nA, igy ezek egyetlen rendszert
alkotnak. Ezt sz6gletes zardjellel jeldlve a [31] igy mddosul:

[NA+ffA+nX ® * 2[nA+]Tj]+nY [32],
ami most mar teljesen kifejezi, hogy a

[NA+[TV]

maga az a szuperrendszer, amely két részb6l tevédik 6ssze, amely miko-
dése kdzben az nX tipanyagot felhaszndlva 6nmagat nemcsak mennyi-
ségileg, de strukturélisan is reprodukalja, azaz szaporodik.



9. A chemoton

Azt mondottuk, hogy az Onreprodukalé gombdécskékbdl mar csak
az informacios alrendszer hianyzik ahhoz, hogy €él6 minimalrendszerré
véljanak. Ez egyébként Osszevag azzal is, amit a sejtr6l mondottunk:
az onreprodukéalé gdmbdocske két alrendszere megfelel a sejt harom al-
rendszere koziil kettének, marmint a protoplazméanak és a sejtmembran-
nak. Ha a harmadik alrendszert, az informacios rendszert is sikeriil meg-
konstrudlnunk, s mikodésében 6sszekapcsolnunk a masik két alrend-
. szerrel, minden reményiink megvan r4, hogy az élet minimalrendszeré-
hez jussunk.

Ismét azzal kell kezdeniink, hogy altaldnosan hasznalt, jo! ismert,
de nagyon sokféleképpen értelmezett fogalomrdl kezdjik el magyarazni,
hogy mit is fogunk érteni rajta. Ez a sz0 a jelen esetben az informaécid,
ami alatt korantsem érthetiink mindent, ami az informécié fogalomba be-
lefér. Kulondsen nem, ha informacidhordoz6 rendszerekrél beszélink.

Informéciot ugyanis minden létez6 targy hordoz. Az Ut szélén heverd
k6 hordozza az anyagara, kémiai és asvanyos 0sszetételére, keletkezésé-
nek korilményeire stb. vonatkoz6 informécidkat s ezt joszerivel minden
targyrol elmondhatjuk. Az emberi kultira azonban kitalalt olyan rend-
szereket, amelyek azon kiviil, hogy hordozzak a sajat magukra vonatkozo
informécidkat, olyan informéciokat is hordozhatnak, amelyekhez tulaj-
donképpen semmi koziik. Ez a konyv példaul, amelyet On, kedves Olva-
sdm most a kezében tart egyrészt hordozza a sajat magara vonatkozo
informé&cidkat, hogy papirbdl van, lapokbdl all stb., mésrészt hordoz
(legalabbis a szerz& reméli, hogy valoban hordoz) informacidkat példaul
az el6rendszerek alapelveire vonatkozéan, amihez a kényvnek, mint
tdrgynak semmi koze.
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Nemcsak a kdényvek hordoznak ilyen tobbletinforméacidkat, nemcsak
az irott szovegek, de a hanglemezek, magnesszalagok, lyukkartyak, elekt-
ronikus adattarolok stb. ugyancsak képesek olyan informécidk tarola-
sara, amelyekhez sajat maguknak mint targyaknak valdjaban semmi ko-
zUk sincsen. A tovabbiakban, amikor informaciotarolasrél beszélink,
ezt a ,,tobbletinformécidt” fogjuk rajta érteni, és informéaciétarolé rend-
szernek is csak azt nevezzilk majd, ami ilyen tobbletinforméacié tarola-
séara képes.

Az ilyen értelm( informacidtarold rendszereknek kozos sajatossaga,
hogy az informécio tarolésa jelekkel torténik. Jel lehet barmi: pont, vo-
nas, betli, rovatka, magnesezettség, lyuk, csomo stb., szinte barmi, ami-
bél egyrészt elegend6 all rendelkezésre, masrészt, amit térben és id6ben
rigy lehet rogziteni, hogy eltér kdrnyezetétdl, azaz megfelelé rendszer
felismerni, s a benne rejl6 informéaciokat leolvasni képes. Mert az infor-
macio akkor valik ténylegesen informaciéva, ha azt egy masik rendszer
leolvasni és hasznositani képes.

Barmilyen jellel lehet informaciét tarolni, mégpedig a jel mennyisé-
gével, mindségével és kiilénbdz6 jelek sorrendjével. A romai szamrendszer
els6 harom szamjegye esetében a jelek mennyiségével fejezzik ki a szam
értékét, azaz a kozolni kivant informaciot, az arab szamrendszer elsé tiz
szamjegyében pedig a jelek min&ségével. A magasabb szamok értékére
vonatkozé informécié mindkét szamsornal a kilénbdz6 minéségl jelek
sorrendjébe van zéarva
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A rémai szdmrendszer els6 harom szamjegyénél csak a jelek mennyi-
ségével fejezzik ki a kdzdlni kivant informéaciot (a szdm értékét), az
arab szamrendszer els6 tiz szamjegyénél csak a jelek minGségével. A
nagyobb szamértékekre vonatkozd informéaciék mindkét esetben kii-
16nbdz6 mindségl szamjegyek sorrendjébe vannak zérva



Koénnyen érthet6, hogy kémiai informdcidtarolds is torténhet jelek
mindségével és mennyiségével. A soksejtli szervezetek hormonalis szaba-
lyozéasa, a rovarvildg illatanyagainak, Ugynevezett feromonjainak infor-
macidkozl§ szerepe elsGsorban a jelek mindségében rejlik, &m a néstény
lepke himet csalogatd illatanyaga mar nemcsak a mindség alapjan infor-
malja a him lepkét, hanem a mennyiséggel is: a him mindig a koncent-
raltabban jelenlev6 szag irdnyaba igyekszik, s ily modon taléal ra tobb
kilométer tdvolsaghol is a ndstény lepkére.

A kémiai inform4ciotarolasnak e modjai azonban csak a szabalyozas-
ban sziikséges iranyito jellegl utasitas atvitelére, azaz rovid idejli infor-
macidtarolasra alkalmasak. Amellett ez a mod nem is megfelel6 bonyo-
lultabb informaciok tarolasara, hiszen a jelek, az egyes molekulék allan-
dban valtoztatjak a helyiiket, szabadon mozogva a térben, és igy a valo-
ban nagy informécidtarolé kapacitast lehet6vé tevd jelsorrend nem ala-
kulhat ki segitségiikkel. Ha tehat bonyolult informéacidkat, hosszl idére
akarunk kémiai uton tarolni, akkor ezeket a jelként szolgalé molekula-
kat valamilyen mddon térbelileg egymashoz kell régziteni oly médon,
hogy azért a benniik tarolt informéacidk a lagy (kémiai) leolvasd rend-
szerek szaméra hozzaférhet6k legyenek.

A jelek rogzitésére a molekuldk (mint jelek) kémiai kotésekkel torténd
egymashoz kotése, a polimerizacid alkalmas. Ha a jelként szereplé mole-
kulat V-vel jel6ljlk, Ggy ajelek mennyiségével torténd kémiai informacio-
rogzitést az alabbi, polimerizaciot jelentd egyenlettel fejezhetjik ki:

nVvV »PVn [33],

ahol az n az informécié tarolasara felhasznalt molekuldk szamét (azaz
a kémia nyelvén a polimerizaciés fokot) jelenti, a pV pedig az n darab V
molekulabdl polimerizalédott polimermolekulat.

A polimer lehet térhalds és fonalpolimer is; a térhalos nyilvan nem al-
kalmas a kémiai informéaciotarolasra, mert a rogzitett informacio kémiai
leolvasasa lehetetlen, a jelmolekuldk térbeli zsufoltsdga miatt a jelek a
kémiai leolvas6 mechanizmusok szaméara hozzaférhetetlenek. A fonal-
polimerek viszont ideélisak erre a célra, hiszen a gyongysorszeriien egy-
méashoz kapcsolddo jelmolekuldk a szaltengely iranyat kivéve minden-
honnan hozzéaférhet6k.

Ha a [33] egyenlettel jellemzett polimerizacios folyamat linearis poli-
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merizécid, azaz fonalmolekulat eredményez, ilyen moédon még nem alkal-
mas informacid tarolasra. Ez ugyanis a legegyszerlibb mddon, azaz a
jelek mennyiségével tarolnd az informéaciot. Egy ilyen polimerizécios
folyamatnal azonban nincs semmi, ami pontosan megszabhatna a fonal-
polimerek hosszat, azaz az egyes polimer-makromolekuldba beéplil6
jelek mennyiségét. Egy ilyen polimerizécios reakcidelegyben a képz6dd
polimerek nem egyformak, nagyon révidek és nagyon hosszlak egyarant
talalhatok bennik. Informacidtarolasra azonban csak olyan fonalpoli-
merek alkalmasak, amelyekben a jelmolekuldk szama pontosan megha-
tarozott, hiszen ebben a legegyszer(ibb esetben éppen a jelmolekulak
szama tartalmazza az informéciot a makromolekulan belul.

Van a polimerizécids reakcioknak egy olyan fajtdja — az (gyneve-
zett templat polimerizacié —ahol nem akarmilyen nagysagi makromole-
kuldk keletkeznek. A templat sz6 mintat, mintafeliiletet jelent. Ennél a
polimerizécids folyamatnal a molekuldk 6sszekapcsolddasa csak akkor
kovetkezik-be, ha jelen van egy mintamolekula, egy mintaként szolgald
polimerszél, amelynek a felliletéhez kapcsol6dnak s ezutdn egymassal
kémiai kotést képeznek a jelmolekuldk. Itt a minta szabja meg, hogy mi-
lyen az ujonnan felépilt makromolekula. Am az Gjonnan képz6dott is
mintaként szolgéalhat, vagyis a mintdk szdma megkétszerezddott, a to-
vabbiakban kétszer annyi minta all rendelkezésre, tehat ugyanannyi idg
alatt most kétszeres mennyiségld, még Gjabb polimer szintetizalddhat.
Mivel ez is mintaként szolgal, mar négyszeres, majd nyolcszoros, tizen-
hatszoros stb. mennyiségl polimer lesz jelen a reakcidelegyben.

Ismét egy autokatalitikus folyaméat: a templatmolekula autokataliza-
tor! Ez eleve sugallja, hogy a templatpolimerizacids folyamat kénnyen
Osszeépithetd lesz a masik két, el6z6ekben targyalt s ugyancsak auto-
katalitikus kémiai rendszerrel.

A templatmechanizmus nemcsak abban segitett, hogy ezen a mddon
a makromolekuldkban valéban lehet tarolni az informécidkat, de mind-
jart a leolvasasi mechanizmus is adott, hiszen az 0j makromolekula szin-
tézisénél a mintaban lev6 informécio leolvasadik és felhasznélésra keril
az Uj makromolekula szintézisénél. S6t, nemcsak a leolvasasi mechaniz-
mus adott,vhanem varatlan eredményként az informaciok sokszorosi-
tasa is, hiszen az Ujonnan képzd&dott molekula ugyanazt az informéaciot
tartalmazza, mint a minta, amelynek alapjan késziilt. Ugy tiinik tehat,



hogy a templatpolimerizacids rendszer valéban alkalmas lesz az élet
minimalrendszerének harmadik alrendszeréil.

Talan nem art emlékeztetnem a kedves Olvasét arra, hogy mindig
a lehetd' legegyszer(ibb, minden feleslegest6l megtisztitott elvi rendszert
keressiik, fuggetlendl attol, hogy az a valdsagban ténylegesen megval6-
sithat6-e vagy sem. De mint ahogy az el6z0 ket alrendszernél tettik, itt
is bemutatjuk, hogy ez a rendszer sem légh6l kapott fantaziasziilemény,
templatpolimerizacids rendszerek a valosagban is léteznek. Mindenek-
el6tt ilyen a hires-nevezetes DNS-szintézis, amely eléggé kozismert.
llyen az RNS-szintézis, amelyr6l mar ugyancsak volt szd. Ezek a
templatpolimerizacios folyamatok az él6 szervezetekben enzimek segit-
ségével mennek végbe, de kisérleti adatok szerint a templathatds nem
enzimes nukleinsav-szintéziseknél is érvényesilhet. SOt éppen magyar
kutatdk, Cser Ferenc és munkatarsai a M(ianyagipari Kutaté Intézet-
ben mutattak ki, hogy ilyen mechanizmusu polimerizéciés reakcié nem
bioldgiai jellegli vegylileteknél is el6fordul, 6k az acenaftilén polimeri-
zaciojat talaltak ilyennek. A

Figyelembe véve a minta (a templat) szerepét is, a [33] egyenlettel jel-
zett reakcid most mér az informécidtarolast is belekombinélva igy néz ki:

nV+PVn - 2pVn [34],

ami egyben tukrozi az autokatalitikus jelleget is.

Ezzel minden készen &ll az elvileg legegyszer(ibb €él6 rendszer, a chemo-
ton modelljének megkonstrualdsara. SOt kész receptiink is van hozza,
ugyanazt kell tenniink, mint az 6nreprodukéalé gémbdcske esetében:
»kereskedelmi” kapcsolatot létesiteni a kiilénb6z6 kémiai rendszerek
kozott, vagyis Ugy valasztani ki az 6nreprodukalé kérfolyamatot, hogy
sajat anyagain kivil a membranrendszer és az informacios rendszer m(-
kodésehez szilikséges alapanyagot is termelje.

Elvileg legegyszer(ibb megoldasként alljon az énreprodukalé korfolya-
matunk olyan kémiai reakciok sorozatabol, amelyek mindegyike egy-egy
feladatot tud ellatni. igy az els6 Iépés hasznositsa a tApanyagot:

Ai+X A A2 [35].



A mésodik 1épésben keletkezzen a salakanyag (anyagcseretermék):
a2« a3ty [36],

A harmadik lépésben keletkezzék a jelhordozé molekula:
A3a* Ad+V [37].

A negyedik lépésben a membranképzd molekula:
A4- A5+T [38].

Végul az 6todik legyen az dnreprodukalo lépés:
A5=2Ai [39],

Most tehat 6t reakcidiepéshdl allé énreprodukalé koérfolyamathoz jutot-
tunk, amely egyben termeli a mésik két alrendszer alapanyagait is, amint

A chemoton oOnreprodukalé minimal kérfolyamata. A sajat anyagon

(Aj) és salakanyagon (Y) kiviil az informécids alrendszer nyersanyagét

(V) és a membranképzé molekulat (T) vagy ezek el6anyagait is ter-
meli
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azt az abra mutatja. A korfolyamat miikodésének az egyenletét a
[35]—[39] egyenletek Osszeadasaval kapjuk:

A
Ai+X —<E— 2AX+V+T+Y [40],

Vagy éaltalanosan:
A

A+X — 2A+V+T+Y [41].

Ha ez a rendszer egy olyan membréangdémb belsejében m(ikddik, amely-
ben jelen van az informaciéhordozé makromolekula, akkor a keletke-
zett V jelmolekuldk a jelenlevd minta alapjan polimerizalédnak, a T
membranképzd molekuldk pedig a membranba épulnek be. igy a memb-
rangdmb mikodését és szaporodasat leird [32] egyenletet az informéacids
kémiai rendszer miikodését leird [34] egyenlettel 6sszekapcsolva (azegyen-
leteket dsszeadva) a chemoton egyenletét kapjuk:

[nA+pVn+[rdj]+nX —(D— 2[nA+pVn+[|+nY [42],
ahol a nagy szogletes zarojelben levé

[NA + pVnHTV]]

maga a chemoton, amely az n darab T molekulabél felépild membran-
gbmb belsejében tartalmazza a protoplazménak megfelel§ minimalrend-
szert, az nA Onreprodukald korfolyamatrendszert, tovabba a genetikai
allomanynak megfelel6 pVnt, az informaciéhordozd polimert.

A [42] egyenlet vildgosan mutatja, hogy a harom kémiai rendszer &sz-
szehangoltan m(kaodik, egyforman novekedik, egyszerre reprodukalo-
dik, s mint az 6nreprodukald kémiai gbmbocske esetében, megfeleld
ndvekedés utan térben osztddik, egyforma, mikodd, osztéddkeépes rend-
szerekké, vagyis szaporodik. A harom kémiai rendszer egyetlen szuper-
rendszerré valt, amelyben az eredeti kémiai rendszerek m(kodése a szu-
perrendszer egésze mikodésének van alavetve.

Megkaptuk tehat azt a minimalrendszert, amely megfelel a sejt fel-
épitésének, tartalmazza a protoplazménak, a genetikai allomanynak
és a sejthartyanak megfelel6 funkcioju alrendszereket, mikodé-, no-
vekvé- és szaporodoképes. Ha ezt kémiai oldalrol tekintjik, akkor szuper-

122



rendszerként kell felfognunk, hiszen kilénb6zé kémiai rendszerekbdl
épitettik fel. Biol6giai oldalrdl viszont minimalrendszer, mert ez az elvi-
leg legegyszer(ibb olyan rendszer, amelyik mar mutatja az 6sszes életjelen-
séget, amelyik az élet alapegységének tekinthet6. Hogy ez val6ban igy
van, hogy a chemoton val6ban él6, azt kiillén be keli bizonyitanunk.



]0. A chemoton éI6 voltanak bizonyitasa

A chemoton él6 voltdnak bizonyitdsa most mar egyaltalan nem nehéz
feladat, hiszen részletesen kidolgoztuk azokat a kritériumokat, amelyeket
egy rendszernek ki kell elégitenie ahhoz, hogy élének tekintsiik. Sorban
meg kell tehat nézni, hogy a chemoton eleget tesz-e ezen feltételeknek.
Ha a reélis életkritériumokat Kielégiti él6nek kell tekintenlink, fug-
getlendl attdl, hogy a potencidlis kritériumoknak eleget tesz-e vagy sem.
Az igazi azonban az lenne, ha a potencialis életkritériumokat is kielégi-
tené, mert akkor valéban reményiunk lenne arra, hogy az egzakt elméleti
bioldgia alapegysége lehet, amelybdl az egész él6vilagra vonatkozo abszt-
rakt elméleti modellrendszer levezethet6.

Nézzik el6szor a reélis életkritériumokat. Az els6 életkritérium
szerint a rendszernek inherensen, azaz bels6 lényegéb6l fakadban egy-
ségnek kell lennie, amely nem tehet6 0ssze addicid segitségével részeinek
tulajdonsagaibdl, vagy nem oszthat6 Ugy részekre, hogy a részek hordoz-
zak az egészre vonatkoz6 tulajdonsdgokat. Ezt a kritériumot aligha kell
kalén bizonyitanunk, hiszen a chemoton levezetésénél azt az elvet kdvet-
tik, hogy részeket (alrendszereket) kapcsoltunk 6ssze, mikozben az
Osszekapcsolas kovetkeztében mindig Uj mindségi tulajdonsagok jelen-
tek meg, olyanok, amelyekkel az egyes alrendszerek nem rendelkeztek.
Hasonloképpen a chemotont sem tudjuk Ggy két részre kiloniteni, hogy
mindkét rész az egésznek a tulajdonsagait mutassa, hiszen 6sszesen harom
alrendszerbdl all, és specialis tulajdonsagai (amelyet a tovabbiakban még
részleteziink) éppen specidlis organizaciés maédjabol, azaz belsé Iényegé-
bél erednek. A chemoton az elsé realis életkritérinmot teljesiti.

A masodik kritérium szerint az él8 rendszernek anyagcserét kell foly-
tatnia. Anyagcserén azt értettiik, hogy a kuls6 kdrnyezetb6l aktiv vagy
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passziv modon anyag (és energia) jut a rendszerbe, ott ezeket a rendszer
kémiai Uton sajat bels6é anyagaiva alakitja at melléktermékek keletkezése
kozben, a kémiai reakciok a bels6 anyagok szabalyozott és vezérelt ndve-
kedését, valamint a rendszer energiaellatasat eredményezik, végul a hul-
ladékanyagok aktiv vagy passziv Gton elhagyjak a rendszert.

A chemoton mindezeket teljesiti. A kiils6 kdzegbdl a nagy energiatar-
talmud tdpanyag, X jut a rendszerbe, ott ebbdl kémiai reakciok segitségé-
vel A, T és V keletkezik.Ez utébbiak membranna, illetve genetikai anyag-
ga alakulnak szabalyozott (és latni fogjuk, hogy vezérelt) médon. Kelet-
kezik az Y salakanyag, amelynek szdméara a membran atjarhato, s igy
elhagyhatja a rendszert. Raadasul az X tdpanyag kémiai atalakitasakor
felszabadul6 energia hajtja a rendszer ,,kémiai moior”-jat, és biztositja
a rendszer mikodését. A chemoton tehat a méasodik redlis életkrité-
riumot is teljesiti.

A harmadik kritérium szerint az él6 rendszernek inherensen stabilnak
kell lennie. Ezt az inherens stabilitast a kémiai motorrész belsd organiza-
ciés modja, azaz a korfolyamatjelleg biztositja, mint arrél méar korabban
részletesen megemlékeztiink. Ez a tulajdonsag tehat olyan tulajdonség,
amely mar az egyik alrendszerben kész tulajdonsagként jelenik meg.
A chemoton a harmadik redlis életkritériumot is teljesiti. Az inherens
stabilitdson talmenden a chemotonok messzemen6 alkalmazkoddképes-
séggel rendelkeznek a kdrnyezeti valtozasokkal szemben, s nagymérték-
ben képesek kompenzélni azokat, mint azt a szamitdgépes szimulacids
vizsgalatokkal kapcsolathan a kdvetkez6 fejezetben bemutatjuk.

A negyedik redlis életkritérium szerint az él6 rendszernek olyan al-
rendszerrel kell rendelkeznie, amely a teljes rendszer szaméara hordoz
informéciokat. Azt mar tudjuk, hogy a chemoton rendelkezik olyan al-
rendszerrel, amely informaciéhordozasra képes, de hogy ezek az infor-
méciok a chemoton teljes rendszerére vonatkoznak, ennek bizonyitasa-
val még adosak vagyunk.

A pVninformécidtarol6 szerepe a chemoton bonyolultabb véltozatai-
nal, a mutativ chemoionoknal, amelyekr6l a genetikai alaptorvények leve-
zetésénél egyik kovetkez6 fejezetben lesz szd, igen nyilvanvaldan kitiinik,
de ennél a legegyszerlbb formanal is megtalalhat6, mint azt a szamito-
gépes szimulacioval kapcsolatban latni fogjuk. Az alapelvet azonban mér
most megprobaljuk érzékeltetni.
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Ha az onreprodukald korfolyamat egyes kémiai reakcidi, mint azt a
korabbiakban feltiintettik, reverzibilisek, vagyis a korilményektdl flig-
gé'en el6re vagy hatrafelé is lejatszédhatnak, akkor maga a kdérfolyamat
is mindkét iranyban ,foroghat”, vagyis sok tapanyag esetén ,el6re”-
menve Onreprodukald, tdpanyag hianyaban, sok salakanyag és a tobbi
termékek jelenlétében Onfogyasztd is lehet, visszafelé foroghat. Hogy a
korfolyamat milyen irdnyban és milyen sebességgel miikddik vagy éppen-
séggel ali-e, az els6sorban a tapanyagok és termékek koncentracidinak
a fuggvénye.

Az €16 rendszerekben azonban a ,,kémiai motor”, vagyis a teljes anyag-
folyamat visszafelé nem foroghat, a sejt névekedése megfordithatatlan,
s ha mégis — extrém kortlmények k6zoétt —a sejt lebomléasara kerdl
sor, az nem ugyanazon az Uton torténik, mint a felépitése. A chemoton
teljes rendszerében is biztositani kell ezt az egyirdny6sagot, sezt egyiranyu
folyamat vagy folyamatok beépitésével lehet elérni. Mar az 6nreprodu-
kalo gbmbdcske tartalmaz ilyen egyiranyd folyamatot, a membrankeép-
z8dést, merta membranképzd molekuldk spontan beépiilnek a membran-
ba, de nem képesek onnan spontan kilépni. Ezért az énreprodukald gém-
bocskeében a korfolyamatrendszer mar csak egy irdnyban, az allandé
onreprodukci6 irdnyaban miikddhet, hiszen egyik terméke, a T membran-
képzd molekula soha nem halmozodhat fel, mindig spontan és azonnal
beépll a membranba. Az 6nreprodukald gémbocske csak a ndvekedés
és szaporodas irdnyaban mikddhet.

A templatpolimerizécio is egyiranyu folyamat, ez is alkalmas a rend-
szer egyiranyd mikoddésének a biztositasara. Mig azonban a membran-
képz6 T molekuldk gyakorlatilag azonnal beépiilnek a membranba,
a V jelmolekuldk — itt nem részletezhet6 okokndl fogva — csak akkor
kezdik meg az O0sszekapcsolodast a templat fellletén, ha meglehet6sen
nagy mennyiségben halmozddtak mar fel. A felhalmozddott V-moleku-
1&k lelassitjak, szélséseges esetben le is llithatjak a kdrfolyamatrendszer
mikodését. (Visszaforditani nem tudjdk, mert ehhez T-molekuldk is
kellenének, de azok azonnal beépiilvén a membranba nem allnak rendel-
kezésre.)

Amikor a V-jelmolekuldk mennyisége eléri a templatpolimerizacid bein-
duldséhoz sziikséges kritikus koncentraciot, az Uj polimer, az Uj pVnkép-
z6dése a V-k nagy részét felhasznélja, ezzel a V koncentracidja csokken,

126



és a korfolyamatrendszer miikodése felgyorsul. Hogy a V koncentracidja
milyen mértékben cstkken le, azt szabja meg a templatpolimer hossza,
a pVnben 1év6 jelmolekuldk szdma, az n. Hosszabb templatmolekula
(nagyobb n) tébb V-t hasznal fel reprodukciéjahoz, jobban cstkkenti
a V-konceniréciot, intenzivebb mikddést engedve ezaltal a kdrfolyamat-
rendszernek, és forditva, révidebb templatmolekula lassibb és kevesebb
mikodést tesz lehetévé a korfolyamatrendszer szdmara. Ez pedig, mint
az a szamitogépes szimulAcios vizsgélatokbdl is ki fog tlinni, nagymérték-
ben befolyasolja a chemoton tulajdonsagait. Mivel pedig a chemoton
reprodukcidjanal a pVn is reprodukaldédik, méghozza azonos hosszl-
sagban, ezek a tulajdonsagok orokletesek. Kimondhatjuk tehat, hogy a
pVntemplatmolekula valéban a teljes rendszer tulajdonsagaira vonatko-
zban is hordoz informéaciot, s ezéltal a chemoton a negyedik reélis
életkritériumot is teljesiti.

Az 6todik életkritérium szerint az é16 rendszerben a folyamatoknak sza-
balyozottaknak és vezérelteknek kell lenniék. A chemoton elmélet egyik
kdvetkezménye a lagy (kémiai) automatak miikodési alapelveinek leveze-
tése, ezzel kilon fejezetben részletesebben foglalkozunk majd az ered-
mények kozott. De annyit mar a negyedik életkritériummal, valamint az
anyagcserével kapcsolatban elmondottakbdl is latni lehet, hogy a rend-
szer kiillonb6z8 anyagai meghatarozott dsszefliggések szerint, szabalyo-
zottan termel&dnek, s hogy az egész m(ikodése szempontjabol akar a
membrannak (mar az 6nreprodukalé gombocskénél) akar az pVnnek
vezérld szerepe van. A chemoton tehat az 6todik realis életkritériumot is
teljesiti.

Mivel pedig az a rendszer, amelyik az 6t redlis (abszolut) életkritériu-
mot teljesiti €l6 rendszer, igy a chemotont isélé rendszernek kell tekinteni,
fliggetlendl attol, hogy a potencidlis életkritériumokat teljesiti-e. De azért
érdemes azt is megvizsgalni, vajon nem elégiti-e ki a potencidlis életkrité-
riumokat is.

A hatodik életkritériumot (az els6 potencidlis életkritériumot) a ndve-
kedés-szaporodast nem kell kilén bizonyitanunk, hiszen kordbban rész-
letesen elemeztiik, hogy ezzel a képességgel mér az 6nreprodukéalé gém-
bdcske is rendelkezik. A chemoton tehat kielégiti az elsd potencidlis élet-
kritériumot is.

A hetedik életkritérium (a masodik potencidlis kritérium) az 6rokl6d6
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valtozas képessége volt. Hogy a chemotonok ezzel rendelkeznek, az kiilo-
ndsen vilagos lesz majd az 6rokl6dés alaptorvényeinek levezetésérél sz61d
fejezetben a imitativ chemotonoknal, de alapjai mér itt is megjelennek.
Az el6z6kben ramutattunk, hogy az egyszerd chemoton 6rokl6d6 tulaj-
donsagait a pvVnmakromolekula hossza szabja meg. A templéatpolimeri-
zacio esetén bekdvetkezhetnek hibak: révidebb masolat képz&dhet, vagy
két pVn osszekapcsolddva kétszeres hosszusdgu makromolekulat alkot,
s természetesen a tovabbiakban mar ezen megvaltozott hosszusagd mole-
kulak szerepelnek mintaként, megvaltozott tulajdonsagu utddokat hozva
létre, ahol a megvaltozott tulajdonsdg generaciorél generaciéim Orokl6-
dik. A chemotonok a masodik potencialis életkritériumot is kielégitik.

A nyolcadik életkritérium (harmadik potencidlis kritérium) az evo-
lucidképesség volt. A chemoton valdban evollcioképes, ezt a szamitd-
gépes szimulaciés vizsgalatok is igazoltdk. A chemoton a harmadik
potencialis életkritériumot is kielégiti.

Végll utolso kritériumként a halandésag szerepelt: nem a programo-
zott halél, hiszen a hasadéassal szaporod6 egysejtliek potenciélisan hal-
hatatlanok: hanem az, hogy léteznek olyan természetes koriilmények,
amelyek kozott a sejt struktdraja ténkremegy és a sejt elpusztul. A che-
motonok éppen ilyen tipusu halanddsdggal rendelkeznek, els@sorban a
membranrendszeriik az, amelyik igen érzékeny, sa membranfelilet tonkre-
menetele a chemoton pusztulasat is jelenti. A chemotonok az utolsé élet-
kritériumot is kielégitik.

Mindezek alapjan azt kell megéllapitanunk, hogy a chemoton valéban
olyan absztrakt minimalrendszer, amelyik hordozza az é16 rendszerek 6sz-
szes alapvet6 és jellegzetes altalanos mindségi tulajdonsagat, és igy élének
kell tekintentink. De ezen tulmenéen, éppen, mert apotencialis életkritériu-
mokat is kielégiti, fel kell tételezniink, hogy a chemoton az életnek olyan
absztrakt alapegysege, amelyb6l a teljes élévilagra vonatkoz6 absztrakt
modellrendszer, vagyis maga az egzakt bioldgia matematikai pontossaggal
levezethetd. Ezt a reményiinket a kovetkezd fejezetek remélhet6leg meg
fogjak erdsiteni.



11. A chemoton muakddésének szamitdgepes
szimulacigja

Lehetséges, hogy azok az olvasok, akik egy kicsit is jaratosak a mozga-
sok, valtozasok vizsgalataban, akik kinetikaval, annak akar mechanikai,
elektromos, kémiai részével vagy kibernetikdval foglalkoznak, most fel
vannak haborodva. Az eddigi egyenletek ugyanis Ggynevezett anyag-
mérlegek voltak, vagyis azt mondtdk meg, hogy milyen anyagok, milyen
mennyiségben talalhatok a vizsgalt oldatban az események el6tt, és mi
talalhato ott utna, ha az események végbementek. Semmiféle felvilagosi-
tast nem nyuUjtanak viszont arra vonatkozdan, hogy ténylegesen végbe-
mennek-e, és milyen id6lefutassal, masodpercek vagy évmilliok alatt,
vagy arra, hogy hogyan viselkednek e rendszerek kiils6 hatasokra. Es
mégis vettiik magunknak a batorsagot, hogy csupa Kinetikai jellegl ko-
vetkeztetést vonjunk le bel6liik, olyanokat mint anyagcsere, szabalyozas,
vezérlés, ndvekedés, szaporodas sth. Jogos volt-e ez, ha igen, mi tette jo-
gossd, ha nem, mivel lehet ezen allitdsokat egzakt médon bizonyitani.

Val6ban, a kinetikus események — igy a dinamikus rendszerek visel-
kedésének — matematikai leirasahoz is differencidlegyenletek sziiksége-
sek, azok adjak meg a torténések lefutdsat az idd figgvényében. A kémiai
kinetika, méas néven reakcidkinetika mar vagy egy évszazada kidolgozta
a kémiai reakciok elérehaladasanak — az Ugynevezett reakcidsebesség-
nek a leirasahoz sziikséges differencialegyenleteket. Nem okoz tehét
kilondsebb nehézséget, hogy a chemoton egyes reakciolépéseire a meg-
feleld differencidlegyenleteket felirjuk. Csakhogy ezzel kapcsolatban két
probléma is felmeril. Az egyik, hogy 6nmagaban a differencialegyenlet
nem ad felvilagositast a rendszer viselkedésére vonatkozo6an, csak annak
matematikai megoldasa, az integralas miiveletének elvégzése. A chemo-
ton egyes elemi reakcioi kozil viszont éppen az dnreprodakald lépések
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Ugynevezett mésodrend(, nem linearis differencialegyenletekkel irhatok
le, amelyeknek altalanos matematikai megoldasa nem ismeretes, igy a
chemotonra vonatkozé teljes egyenletrendszer is megoldhatatlannad va-
lik, s nem ad kdzvetlen felvilagositast a rendszer mikodésére.

Megoldhat6 persze az egyenletrendszer kdzelit6 matematikai modsze-
rekkel, amely a rendkivil sok szamitads miatt csak szamitogép segitségé-
vel végezhetd el. Ezért Dr. Békés Ferenc vegyészmérnok és Nagy Akos
elektromérnok kollégaim segitségével szdmos szamitogépes vizsgalatot
végeztink, ,,szimulaltuk” a chemotonok mikddését szamitdgépben.
Igen érdekes eredményekre jutottunk, amelyeket roviden mindjart ismer-
tetlink is. Miel6tt azonban ebbe belefogndnk, meg kell ismerkednink a
masik problémaval.

A szamitdgépes kozelitd integralast csak megadott szamértékek mellett
lehet elvégezni, ami esetlinkben azt jelenti, hogy nem a chemoton mdko-
dését, viselkedését altaldban kapjuk meg, hanem csak azt, hogy az adott
bels6 felépitésl, dsszetételli chemoton adott kiils6 korilmények kozott
hogyan viselkedik. Mivel végtelen sokféle bels6 felépités és vegtelen sok-
féle kuls6é korilmény képzelhet6 el, a chemotonok viselkedésének meg-
ismeréséhez végtelen sok szamitogépes szimulaciét kellene folytatni.

Természetesen nem sziikséges minden esetet Kiszamitani, a kortlmé-
nyek ésszer(i megvalasztasaval a feltétlenll szikséges vizsgalatok szamat
nagymértékben lehet csdkkenteni, &m még ezek is olyan szamitdgép-
kapacitast igényelnének, ami realisan semmi esetre sem hozzéférhetd.

Mit lehet hat lenni? Azt, hogy a chemotonok m(ikdd6éképességének,
alkalmazkodoképességének, novekedd- és szaporoddképességének, evo-
lUcioképességének sth. vizsgalatara ésszerlien kivalasztott korilmények
kozott néhany szamitdgépes vizsgalatot végzink, az altalanos kovetkez-
tetésekbdl pedig annyit, amennyit csak lehet a mar ismertetett anyag-
mérleg egyenletekbdl vonunk le. Megtehetjik ezt azért, mert az ismer-
tetett egyenletek nem pusztan anyagmérlegek, egy csalafintasag révén bi-
zonyos kinetikai kovetkeztetések levonasara is alkalmasak.

Ez a csalafintasdg a korfolyamatjel. A ,tisztességes” anyagmérlegek-
nél az egyenlet két oldala kdzott egyenléségjel van, a kémiai egyenletek-
ben ehelyett gyakran nyilat talalunk. Az anyagmérleg-egyenletek azt irjak
le, hogy mib6l mi keletkezik (a mennyiségi 6sszefliggéseket is beleértve),
ha a folyamat teljesen végbement. Az altalunk bevezetett korfolyamat-
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jelek is erre utalnak, csakhogy azt is jelzik, hogy teljesen végbement
ugyan egy periodus, de ez a periodus megismétlédhet, és akkor ugyan-
ilyen valtozasok kovetkeznek be.

Kdorfolyamatjeles egyenleteink tehat val6ban nem adnak felvilagositést
az egy periéduson belili eseményekre, annak csak a végeredményét mu-
tatjak, am, ha a periodus idejét id6egységnek valasztjuk, megmutatjak,
hogy mi torténik sok ilyen id6egység alatt. A chemotonra vonatkoztatva:
nem adnak felvilagositast, hogy az egyes chemotonok hogyan viselked-
nek, csak arra, hogy milyen utdédokat hoznak létre, de leirjak, hogy mi
torténik a chemotonokkal a generéaciok sorozatan keresztiil. Es ezt, ha
ismerjik a periddusok id6tartamat (a generacios id6t), a normal fizikai
id6 flggvényében is megadjak. A korfolyamatjellel ellatott anyagmeérleg-
egyenletek tehat olyan Kinetikai egyenletek, amelyek ,,felbontoképessé-
gének” elvi als6 hatara az egy periodus.

Tisztaban kell lenniink azonban azzal is, hogy az anyagmérleg-egyen-
letek mindig azt mutatjadk, hogy mi az eredmény, ha a reakcio teljesen
végbemegy, tehat valdjaban csak az egyirdnyd, megfordithatatlan, irre-
verzibilis reakciokra érvényesek. A kémidban azonban a reakciok tébb-
sége (elvileg mindegyike) megfordithatd, egyensulyi allapotra ~ezet6 re-
verzibilis reakcio, amely soha nem megy teljesen végbe. Tudjak ezt a
kémikusok is, mégis felirnak anyagmérleg-egyenleteket az egyensulyra
vezet6 reakcidkra is, mert a gyakorlatban ezekkel nagyon gyiimélcsézéen
lehet szamolni, s az eltérést az egyensulyi allapot ismeretében kénnyen
lehet korrigélni.

A chemoton esetében csak akkor érvényesek szigortan a felirt mérleg-
egyenletek, ha minden reakcié irreverzibilis, megfordithatatlan. De éppen
azt kotottuk ki, hogy itt majdnem minden reakcié megfordithato, reverzi-
bilis, egyensulyi allapotra vezet§ reakci6. Sajnos, egy ilyen bonyolult
rendszer esetében mar nem olyan kénny( korrigalni az eltérést, mint az
egyszer(i reakcidnal, ezért a chemoton tényleges dsszetétele a kdriilmények
fuggvénye, és csak szamitogépes szimulacidval hatarozhat6é meg.

Mégis, ebbdl az ellentmondasbo6l nagyon hasznos dolgokat tudtunk
meg. Még a szamitdgépes vizsgalataink elején, az elsd, kezdetleges szi-
mulécidknal — kelléen at nem gondolva e bonyolult kémiai rendszer
m(kodését  azt vartuk, hogy a szamitogép a chemoton 6sszetételére
ugyanazokat az eredményeket adja majd, amit az anyagmérleg-egyenle-



tek alapjan vartunk. Nem igy tortént. Egészen mas, latszolag érthetetlen
eredményeket nyertiink. Amint az ilyenkor lenni szokott kerestiik a hi-
bat, s minthogy sehol nem talaltuk, matematikus kollégankat gyanusi-
tottuk meg rossz programozéssal, amit § természetesen felhaborodva
utasitott vissza. Hosszas nyomozés utan kideriilt, hogy a matematikus
valban vétlen, a program hibétlan, csakhogy a chemoton tdbbet tud,
mint mi magunk is hinni mertik volna (és még hanyszor fordult ez
eld").

Arrol van sz6 ugyanis, hogy a chemotonban (miként az €l¢'vilagban is)
az orokletes tulajdonsdgok nem mereven, hanem a kornyezeti hatasok-
nak megfeleléen mddosulva jelentkeznek: ugyanazon orékletes tulajdon-
sagok mellett az egyed lehet kdvér vagy sovany, izmos vagy gyenge stb.,
aszerint, hogy mennyi és milyen taplalék all rendelkezésére, illetve milyen
hatasok érik 6t a kdrnyezet részér6l. Most értettiik meg igazan, az 6rok-
I16dés csak azt irja el6, hogy azonos feltételek mellett azonosak az egymast
kovet6 generacidk tulajdonsagai (akar az él6vilagban, akar a chemoton-
ban), de az 6rokl6dés szabta még igen tag lehet6ségek kozott eltéré kor-
nyezet egészen eltérd egyedeket hozhat létre.

A chemotonban az alkalmazkodoképesség éppen a reakciok rever-
zibilis, egyensulyra vezet6 voltabdl ered. Ha csak irreverzibilis |épések-
b6l allna a chemoton, az 6rokl6dés alkalmazkodoképesség nélkil, szi-
goruan érvényesiilne, s az eredményeket az anyagmérlegekbdl is ponto-
san leolvashatndnk. S hogy ez a reverzibilitasbdl eredé alkalmazkodo-
képesség milyen mérték(, azt révidesen megtudjuk a szimulacids ered-
ményekb6l.

El6adasaim soran tébb esetben lekicsinyl6 véleményt mondtak a hozza-
sz6lok a szimulAciorol, azt allitvan, hogy ,,a szdmitogépbdl az jon ki,
amit beletaplalunk”. Ez persze bizonyos értelemben igaz is. Csakhogy mi
a szamitdgépbe semmit sem taplaltunk a chemotonra vonatkozo6an!
Hogyan jott ki akkor mégis az eredmény?

Eppen ez volt a nagyon szép a szamitogépes vizsgalatokban. Emlitet-
tik mar, hogy idestova egy évszazada le tudjak irni egy-egy kémiai reak-
cié sebességét differencidlegyenlet segitségével. Vegylk példanak a che-
moton korfolyamatanak elsé kémiai reakcigjat:

Ai+ X N A2
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Ha a szamitdgépbe olyan programot taplalunk be, amely a fenti reakcié-
hoz tartoz6 differenciélegyenletet integralja, megkapjuk a reakcio lefuta-
sat, azaz, hogy melyik id6pillanatban mennyi reakciotermék, mennyi A2
van a rendszerben. Ez az érték természetesen fligg tobbek kdzott a reak-
cio kilsd korulményeitdl (példaul hémerséklet) és a komponensek (pél-
daul az X) koncentraciojatol. Marmost a sz&mitogép valdban olyan ered-
ményt ad nekink, amilyent akarunk, olyan értelemben, hogy ha példaul
sok X-et taplalunk be, sok A2keletkezik és gyorsan, ha kevés X-et akkor
kevés A2 keletkezik, és lassan stb. Csakhogy pontosan ugyanez torténik
a lombikban is, ha a val6sagos kémiai reakciohoz sok X komponenst
adagolunk, vagy éppenséggel keveset. A szamit6gép tehat megmondja,
hogyan menne végbe a kémiai reakcid a feltételezett koriilmények kozott,
magaban a lombikban.

Természetesen ugyanezt megtehetjik a ciklus masodik reakciojaval is:

A25° A3+Y.

Az egyenlet adta lehet6ségeken belill itt is tetszélegesen valtoztathatd a
reakcio lefutésa.

Ha azonban a két reakcionak megfelel differencialegyenleteket egy-
szerre adagoljuk a szamitogépbe Ugy, hogy az egyik reakcié terméke
egyben a masik nyersanyaga:

Ai+X ~ A2 A3+Y,

akkor a masodik reakcié mar nem futhat akarhogyan, hanem csak asze-
rint, hogy az els6 reakcié mennyi alapanyagot gyartott neki. De az els6
reakci¢ lefutasa is korlatozott, hiszen befolyasolja az, hogy a masodik
mennyit hasznalt fel a termékébdl. Természetesen ez nemcsak a szamito-
gépben van igy, hanem a valdsagban is: két 0sszekapcsolt reakcid mas-
ként ,,fut le”, mint azok kilén-kulon, hiszen egymas mikodését befolya-
soljak, ellenérzik, mindegyik fiigg a masiktol.

A chemoton szdmitogépes szimulacidjanal csak az egyes elemi kémiai
reakcidkra vonatkoz6 differencidlegyenleteket adtuk be a szamitogépnek,
és nem adtunk utasitast a chemoton egészének a mikodésére vonatkozdan.
Azt tettik a szamitdgépben, mintha Osszeéllitottunk volna lombikban
egy olyan oldatot, amelyben egyszerre sokféle kémiai reakcio jatszédhat
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le, olyan kémiai reakciok, amelyek egymaéssal dssze vannak kapcsolva,
és megnéztik, hogy e reakciok hogyan befolyasoljak egymas mikddéseét.

Mindenekel6tt — amint azt vartuk is — bebizonyosodott, hogy a rend-
szer mUikod6képes, vagyis valdban képes anyagcserét folytatni, azaz a tap-
anyagokat felhasznalni, azok energiaja rovasara a rendszer egészét mu-
kodtetni, a rendszer sajat anyagaiva szabalyozott és vezérelt moédon at-
alakitani, Ugy, hogy ez a rendszer alland6 névekedéséhez vezet.

Azutan bebizonyosodott, hogy a rendszer ingerlékeny, érzékeny,
vagyis a kulsd valtozésokra (példaul hémérsékletvaltozas, tapanyag-
koncentracio-valtozas) érzékenyen reagal, ami a rendszer bels§ Osszeté-
telének megvaltozasaban, a rendszer bels6 komponensei egyméashoz
viszonyitott ardnyainak eltolddaséban jelentkezik. De érzékenyen reagél
a belsé valtozasokra is, s 0sszetétele egyedi élete soran, vagyis osztodas-
tol osztdédasig meghatarozott médon valtozik azonos kiilsd feltételek
mellett is, és minden egyes utdédban ugyanilyen valtozasok mennek végbe
annak egyedi élete sorén.

Azutdn bebizonyosodott, hogy az informéciotarold rendszernek (a
pVnnek) valdban vezérld és 6rokitd szerepe van a chemoton miikodésé-
ben, mert az, hogy a chemoton egyedi élete soran a belsé valtozasok
hogyan zajlanak le, figg a pVVnhosszatol, vagyis az n értékét6l. S mivel a
pVnhossza az utédokban ugyanolyan, azonos koriilmények kozott min-
den utédban azonos valtozasok mennek végbe annak egyedi élete soran.

Meglepetéssel vettiik tudomasul a szimulacids vizsgalatok soran, hogy
a pVnnek mintegy ritmusadé (pacemaker) jellegli szerepe is van a chemo-
tonon beldl. A pVnduplikécidja minden két osztodas kdzott egyszer el6-
fordul6 esemény, egy chemoton egyedi életében egy alkalommal torté-
nik pVn-szintézis. Ez csak akkor kdvetkezik be, amikor a chemoton az
adott kiilsé koriilményeknek megfeleléen fel van késziilve az osztédasra:
ekkor viszont a pVnszintézis egy hirtelen ozmotikus nyomascsokkentéssel
fizikai jelet ad a chemotonnak a térbeli kettéosztodas megkezdésére. Ez-
altal a pVn-nek nemcsak az anyagcsere sebessege felé van vezérl6 szerepe,
de méar ebben a legegyszer(ibb modellben, ebben a minimalrendszerben is
képes vezérelni a térbeli osztdédas kezdetét.

A legnagyobb meglepetések azonban akkor értek minket, amikor a
chemotonok stabilitasi és evollcidképességével kapcsolatos szimulacios
vizsgalatokat végeztuk. Akarhogyan nézzik is, a chemoton alapvet6en
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kémiai rendszer, hiszen a térbeli osztddast kivéve benne minden folya-
mat kémiai reakcid. A kémiai reakcidk sebessége pedig fiigg a nyers-
anyagok koncentraciojatol, durva kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy ara-
nyos a nyersanyagok koncentracidival. Csinaltunk olyan szimulacids
kisérleteket, amikor a chemotonok rendelkezésére all6 tapanyagok kon-
centracidjat hirtelen tizedrészére csokkentettiik. A kémiai tapasztalatok-
nak megfelel6en azt vartuk, hogy a chemoton anyagcserefolyamatai tiz-
szeresen lassabbak lesznek, vagyis tizszeresére nd a generacids id6. Azt
vartuk, hogy ha példaul az eredeti koriilmények kdzott egy 6ra alatt lett
egy chemotonbdl kettd, akkor tizedrész tapanyag mellett ehhez tiz 6ra
lesz szilkséges. Legnagyobb meglepetésiinkre azonban alig egytizedéve!
nétt a generdcids idd, vagyis mintegy szézszor kevésbé befolyésolta a
chemoton m(ikddését, mint azt a kémiai szemlélet alapjan varni lehetett
volna. A részletesebb vizsgalatok megmutattak, hogy a chemoton belsé
Osszetétele e durva kornyezeti valtozasra er6teljesen atrendezédik, a tap-
anyaggal kozvetlenll reagald bels6 komponens (Ai) mennyisége a tobbi
komponens rovasara mintegy megtizszerez6dik, ezaltal kompenzélja a
kilsd tapanyag csokkenését és igy a reakcidsebesség Iényegében valto-
zatlan marad.

A chemotonok tehat rendkivil nagy kompenzaldképességgel rendel-
keznek a kiils6 valtozasok iranyaban, nagymértékben képesek fuggetle-
niteni bels6 mikddésiiket a kiilsé korilményektol.

A szamitdgépes szimulacids vizsgalatok tehat igazoltdk mindazokat
a kovetkeztetéseket, amelyeket az anyagmérleg-egyenletre tAmaszkodva
a chemotonokra vonatkozélag levontunk, igazolték, hogy a chemoto-
nok individualis, m(kodd, anyagcserét folytatd, inherens stabilitassal
rendelkezd, homeosztatikus, ingerlékeny, szabalyozottan és vezérelten
miikdd6, orokletes informéaciokkal rendelkez6, ndveked6, szaporodo,
Orokletes valtozasra képes rendszerek.

Abbeli hitlinkben, hogy a chemoton olyan absztrakt él6 egység, amely
alkalmas egy valoban egzakt elméleti biologia alapjaul, meger&sddtink.
Erdemes talan ismét idézni Pavlovot:

»AZ egész élet, a legegyszerlibb organizmusoktdl a legbonyolultab-
bakig, beleértve természetesen az embert is, a kilsé kornyezettel vald
egyensulyozasok fokozatosan rendkivil bonyolulttd valé hosszl sora.
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Eljon az id6 — ha tavoli is még —, amikor a matematikai analizis, a
természettudomanyi analizisre tdimaszkodva, egyenletek fenséges formu-
ldiba foglalja ezeket az egyensulyozasokat, egyenletbe foglalva végil
dnmagat is.”

Az eddigiek alapjan talan nem talzés azt allitani, elérkezett az idg' e fel-
adat végrehajtasahoz. Kezdjiink hozza.



12. A chemotonelméletbol kovetkezik:
A lagy automatak alapelvei

Descartes valamikor gépeknek tekintette az allati szervezeteket. Mecha-
nisztikus elképzeléseit évszazadokon keresztill igen sok birélat érte, te-
gylk hozza, jogosan. Pedig elképzeléseiben valds megfigyelésekbd'l in-
dult ki, rajott, hogy vannak alapvetd, kodzos sajatossdgok a gépek és az
allati szervezetek k6zott. Ma mar lathatd, hogy abban az id6ben ezeket
a kozos sajatossagokat nem is lehetett vilagosan kifejteni, nemcsak azért,
mert az allati szervezet miikodését nem ismerték, de a gépek mikodésé-
nek altalanos sajatossagait sem deritették fel. Eppen ezért, amikor most
megkeressiik a gépek és €l6 rendszerek kdzotti kdzos vonasokat (és az
alapvetd kilonbségeket is), ezt mar nem Descartes gondolatmenete alap-
jan, hanem természettudoméanyunk mai ismereteinek szintjén tessziik.

Mindenekel6tt kozos a gépekben (és a modern technika egyéb készi-
Iékeiben, azaz 6sszefoglaléan az automatakban), valamint az €l6lények-
ben, hogy rendszerek, organizalt rendszerek, amelyek jellemz6 minéségi
tulajdonsagai bels6 organizacios modjukbdl erednek. Mind a technikai
automatak, mind az €l6 rendszerek dinamikus rendszerek, jellemzé saja-
tossagaik mulkodésuk kozben jelentkeznek. Ehhez mindkettének ener-
giaforrasra van szilksége, s a kiils6 energiat mindegyik iranyitott, hasz-
nos munkava tudja atalakitani. A bennlk zajl6 atalakuldsok nem akar-
hogyan, hanem szabalyozott és vezérelt médon mennek végbe.

Nem véletlen, hogy Descartes az él6lényeket a gépekkel elvi rokonsag-
ban levének talalta, ugyanis a szabad természetben ilyen tulajdonsagok-
kal rendelkez6 rendszereket csak az él6vilagban taldlunk. Az él6
rendszerek azok, amelyekben e tulajdonsagok egyuttesen megtalalhatok.
S ehhez jon az allatvilagban az aktiv, ,,6neréb6l” torténé mozgas, s ez
kiilénosen nagy rokonsagot mutatott a gépekkel.
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E hasonlosdgoknal azonban alapvet6bbek az él6lények és a gépek
kozotti kilonbségek. Mindenekel6tt az élélények lagy rendszerek, szem-
ben a technika alkotta kemény dinamikus rendszerekkel. Azutan a gépe-
ket, automatakat mind meg kell konstrualni, utana le kell gyartani, szem-
ben az él6lényekkel, amelyeket sem megkonstrudlni, sem elkésziteni
nem kell: sajdt maguk konstrudljdk és készitik sajat magukat. Az él6-
Iények ndvekvd rendszerek, szemben a technikai berendezésekkel, ame-
lyek legyartasuk utan nemhogy névekednének, de éppenséggel kopnak,
egyre inkdbb mennek tonkre. Az él6lények szaporodd rendszerek, és
erre automatdink (legalabbis az ezideig kifejlesztettek) ugyancsak nem
képesek. Végul az él6lények evollcidja, a generacidk szdmtalan sokasa-
gan keresztll tortén6 tokéletesedése magatdl bekdvetkezd, spontan folya-
mat, szemben a gépekével, amelyek ugyan szintén atmennek az idék fo-
lyaman evoldcids jellegl fejl6dési sorozaton, ez azonban az ember kézre-
mikodését igényld, az ember éaltal megvaldsitott folyamat.

Ezek nem Kis kiilonbségek. Lathatjuk, hogy az élélények és a technikai
automatdk kozott alapvetObbek az eltérések, mint a hasonlatossagok:
a gépek és az allatok kozott tbbbszords, igen alapvetd mindségi kilonb-
ség van. Mindez azonban nem jelenti azt, hogy a hasonl6sagok ne kdzos
elvi alapokon nyugodnanak: az azonos jelenségek hatterében a gépeknél
és az €l rendszerekben azonos toérvényszerliségek, a kibernetika és auto-
mataelmélet alapelvei huzédnak meg. Ha ez igaz, akkor a kibernetika
alapelemeit és alaptdrvényeit nemcsak az idegrendszerre, a neuronhalé-
zatokra, az idegi szabalyozasra stb. lehet alkalmazni (amelyek a maguk
szintjén kemény rendszereknek tekinthetdk, hiszen térben fix kapcsola-
tokkal organizaltak), hanem a lagy kémiai rendszerekre, az oldatban vég-
bemend folyamatokra is. A chemotonelmélet akaratlanul is ezt teszi, s
igy amikor a lagy (kémiai) automatdk mikodésének alapelveit akarjuk
feltarni, tulajdonképpen nem kell mast tenniink, mint az eddig targyal-
takat a szabalyozas- és vezérléselmélet, az automatika irdnyabol megvila-
gitani.

Ez persze korantsem olyan egyszer(i dolog. Az automatak, gépek jol
ismert dinamikus elemekbdl vannak 6sszeszerelve: ilyenek példaul az
érzékeldk, kapcsolok, vezetékek, kerekek, relék, idérelék, szelepek, kiilénb-
ségképzbk, jelformalok, beavatkozok stb. Ezek mindegyikének szamos
gyakorlati megoldasa lehetséges, hogy csak néhany példat emlitsiink:
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az érzékel6k kozé tartozik a behuzdémagnes, fesziiltségvalto, tahomeéter
dinamd, centrifugalis inga, kontrolltranszformator, huzalpotenciométer,
Uszd, ellenalldshd'mérd, termoelem, ikerfém, kontakthémérd, Bourdon-
csd, Usz6 manomeéter, dugattyis manométer, Pitot-cs6, bolométer, Ven-
turi-cs@ sth., vagy példaul a kiilonbségképz6khdz tartozik az amplidin,
a magneses erdsit6, a kozleked6edény, a differencialm(, a kontrolltransz-
formatof, a Wheatstone-hid stb.

Konnyl elképzelni, hogy ha megfeleléen kivalasztott ilyen elemeket
megfelel6 modokon szerkesztiink egybe, gépeket, késziilékeket, automa-
tdkat kaphatunk. De hogyan képzelhet mindez oldatban? Hogyan létez-
het egy lombik vizben akar kapcsold, akar erdsit6, vezeték sth. Azutan
hol vannak ezek a szervek? Hiszen az érzékel6 szervt6l a hatast el kel-
lene vezetni a beavatkozo szervig, de hogyan lehetséges ez, ha az érzé-
kel6 is, a beavatkozd is és a vezeték is fel van oldva egy lombiknyi viz-
ben?

Lehetséges. Természetesen nem vallalkozhatunk ra, hogy e helyen a
lagy (kémiai) automatdak mUikodési elveit részletesen kidolgozzuk, de
megtehetjik, hogy rogzitjlik azokat az alapelveket, amelyek alapjan
ilyen automatdk mlkodése megvaldsulhat, amelyeken — ugy tdnik,
az éldvilag ,,automatéinak”, az él6 rendszereknek a mikddése is nyug-
szik. Menjlink tehat sorjaban.

Mindenekel6tt sziikségiink van érzékelre. Erzékel6 barmi lehet,
aminek a tulajdonsagai az érzékelni kivant kdrnyezeti valtozasra médo-
sulnak, ha ez a tulajdonsdgvaltozds a gép vagy automata miikodését
befolyésolja. Nyilvanvald, hogy egy elektromos készillékben az érzékeld
elektromos tulajdonsagainak kell megvéaltozniok, egy mechanikai készi-
Iék érzékel6jének valamilyen mechanikai jellegli tulajdonsagvaltozason
kell keresztiil mennie.

A kémiai automata érzékel6je kémiai tulajdonsagaiban kell, hogy meg-
valtozzon, méghozza egyrészt az érzékelend6 kilsé hatds nagyséagaval
osszefuiggésben, masrészt reverzibilisen, azaz a kiilsé hatds csokkenésé-
vel vagy megsz(inésével a kémiai tulajdonsagvaltozas is visszavaltozzon,
illetve teljesen visszadlljon a kiindulési helyzet. A kémiaban ennek ideé-
lisan tesznek eleget az egyensulyra vezetd (méas néven reverzibilis) kémiali
reakciok.

Az
A B



kétirdny( reakcidéban az egyensuly bedllta utdn az A- és B-molekulak
egymashoz viszonyitott szdmardnya adott korilmények kozott allando,
és a reakciora jellemz6' szdm (ez a K egyensulyi alland6). Most ebbdl
a meghatarozasbdl az adott kortilményt kell kiemelni. Mert ha a korl-
mények megvéaltoznak, megvaltozik az A/B szamarany is és ha a koril-
mények visszavaltoznak, visszaéll az eredeti szamarany. A kortlmény
sz6 pedig nagyon sok mindent rejt magaban, h6mérsékletet, nyomast,
koncentracidt, pH-t és még sok mindent, mindazt, amit a termodinamika
a vizes oldatok vonatkozéasaban &llapothatrozéként tart szdmon.

Ez tehat valoban kit(ind érzékel6, tébb szempontbdl is. Els6sorban
nemcsak egyféle, hanem sokféle allapothatdrozd mérésére alkalmas.
Sarlédasmentesen, reverzibilisen mikodik, igy nem romlik el. Nem is
hibazhat, hiszen a végeredmény az egyes molekulak atalakulasabol sta-
tisztikusan 6sszegzddik, de a molekuldk szdma olyan horribilis (&ltala-
ban 102—102 darab/liter), hogy a tévedés lehetGsége teljesen kizart.
Ezek olyan el6nyok a kemény automaték elemeivel szemben, amelyek
technikai alkalmazés esetén belathatatlan tévlatokat nyitndnak meg.
Az éldvilag ezt a lehetdséget kihasznalta. Az él6 rendszerek lagy automa-
tai teljesen hiba nélkil makddnek, a biologiadban eléforduld miikodési
hibakért mindig az él6lényekben taldlhaté ,,kemény” automatizmusok
felel6sek.

De egy kissé el6reszaladtunk. Eddig egyetlen ,alkatrész” a kémiai
érzékel6 kulonlegesen elényds tulajdonsdgait mutattuk meg, s maris
a lagy automatéak elényeirdl beszéliink. Be kell bizonyitanunk, hogy ez a
tobbi ,,alkatrészekre” és a lagy automatak egészére is igaz.

A reverzibilis reakcio tehat érzékeli a kornyezeti valtozasokat, azok
hatasadra megvaltozik az egyensulyi helyzete. Vagy az A vagy a B kom-
ponens mennyisége (koncentracidja) né meg a masik rovasara. Hasonlo-
an, mint amikor a mérleg nyelve vagy a mérém(szer mutatdja kitér ere-
deti helyzetéb6l. Az Uj egyensulyi helyzet a megvaltozott kérilményeket
tikrozi. De hogyan szerez err6l tudomast a rendszer egésze?

A technikai automatakban ez a hatas vezetékek, alkatrészek sorozatan
keresztil jut el a beavatkoz6 szervhez: ezt nevezik hatdslancnak. Hatés-
lanc a kémiai rendszerekben is lehetséges: a mar ismertetett reakciolan-
cok, amikor az egyik reakcid terméke egyben a masik nyersanyaga, en-
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nek terméke nyersanyaga a harmadiknak stb. tulajdonképpen hatéslanc,
a kémiai rendszerek hataslanca, amely az érzékeld kémiai reakciétol a
hatast elemi reakciolépések sorozatan keresztill a kivant kémiai atala-
kulashoz tovabbitja. Ha van példaul egy ilyen reakcidlancunk:

A aB~r"CaD""E...,

ahol az egyik reakcié terméke a masik nyersanyaga, akkor a lancon bar-
hol 1étrehozott zavar — ha (gy tetszik jel — az egész lancon végigvonul.
A hatasnak, zavarnak vagy jelnek ez a vezetése raadasul nem a tér egyik
meghatarozott pontjardl egy méasik meghatarozott pontjara torténik,
mint a ,,kemény” rendszerekben, hanem a reakcidelegy teljes térfogata-
ban a reakciohalézat (network) azon kémai értelemben vett pontjaira,
amelyekkel a reakcidlanc kémiai kapcsolatban all. A hataslanc is hibat-
lanul m(ikédik, hiszen a hatas tovabbitasdban ugyancsak 1020—102 db
molekula vesz részt.

A szabélyozastechnika legfontosabb eleme a zart hataslanc, kdzismer-
tebb nevén visszacsatolas. Ezzel mar egy egész fejezetnyit foglalkoztunk:
akeémiai korfolyamat nem méas mint zart hataslanc, kémiai visszacsatolés.

Az automatikéaban a jel rendszerint igen gyenge, kdzvetlenil nem hasz-
nalhaté fel a gépek, készllékek mikddésenek megvaltoztatasara, ezt
elézbleg rendszerint fel kell erésiteni. Az er@sitésnek is vannak kémiai
megfelel6i: a mar kilon fejezetben részletesen targyalt autokatalitikus
folyamatok, valamint az ugynevezett lancreakciok (amelyek nem té-
vesztenddk Ossze az egyszer( reakcidlancokkal). A lancreakciok ugyanis
— az autokatalitikus reakcidkhoz hasonl6an, vagy azok egyik fajtdja-
ként —ugyancsak gyorsul6 reakciok; a robbanasok valamint a polimeri-
zacios reakciok egy részének a mechanizmusa lancreakcio.

Az eddig felsorolt automatikaelemek felhasznaldsédval mar igen érde-
kes, bonyolult és bonyolultan m(ikoéd6é kémiai automatdkat lehet Iétre-
hozni. igy példaul lehet olyan rendszert konstrualni, amelyik id6standard
produkalasara képes, vagyis meghatarozott id6periddusonként jelet
szolgéltat. VVégs6 fokon ez oraszerkezet, amelynek nincs lathato, szilard
alkatrésze, oldat az egész, amelyet tetszés szerint lehet kevergetni, 6nto-
getni anélkil, hogy miikddésébe barmiféle hiba csisznék. Hibatlanul mi-



kddik, mert minden alkatrészéb6l 1020—102 darab van jelen, s igy a
meghibasodas eleve kizart. Tetszés szerint bedllithatd, hogy hany mésod-
percenként, percenként, 6ranként esetleg hany naponként bocsassa ki a
kivant jelet (példaul valtoztassa meg & szinét).

Tudatosan még senki nem konstrualt kémiai automatakat — ehhez
hidnyoztak a kémiai automatak elméleti alapjai —, de véletlenil szamos
ilyen, ora jellegl kémiai reakciorendszert fedeztek mar fel. Felfedezésik
utan mesterségesen is reprodukaltak Oket. Oszcillald reakcioknak neve-
zik ezeket a kémiai rendszereket. Kiterjedt irodalmuk van, kémiai bemu-
tatok kedvelt és latvanyos produktumai. Az é16 rendszerekben is szdmos
ilyen oszcillalo kémiai rendszer miikodik, ezek képezik a biologiai 6ra
alapmechanizmusait.

Az igaz&n szép automatdk azonban a programvezéreit automatak.
Ehhez azonban program kell, informéaciotarolds, leolvasas. Ennek is szen-
teltiink mar egy fejezetet, ha nem is az automataelmélet szempontjabol.
Mindenesetre kimutattuk, hogy létezik molekularis, kémiai jel, létezik
kémiai Uton torténé informaciotarolas, az informacidnak a leolvasasa, az
informacio szerinti utasitasok végrehajtasa. Kimutattuk, hogy a mole-
kuléris informaciotarolas altal tarolt informacidk programként szerepel-
hetnek bonyolultabb kémiai rendszerekben, s6t, hogy lehet6ség van a
programnak nemcsak a leolvasésara, de a masolasara is.

Ha az el6bb ismertetett szabalyozastechnikai elemeknek megfeleld
kémiai rendszereket az utébb felsorolt vezérléstechnikai elemeknek meg-
felel6 kémiai rendszerekkel is 6sszekombinaljuk, egészen kiilonleges tulaj-
donsagu kémiai automatdk konstrualdsara nyilik lehet6ség, példaul
olyanokra, mint az 6nreprodukalé gémbdcske, vagy a chemoton. Ha
azonban az itt ismertetett alapelvekb6l a kémiai automatak részletes el-
mélete is kidolgozasra kerill ugy vélem, ez mindennapunk automatikaja-
ban a gyakorlati élet olyan Ujabb forradalmat idézheti majd el6, mint
amit az elektronikus automatak okoztak a mechanikai automatak utan.
De ez mar a jove.

Az eddig bemutatott kémiai automatakonstrukciok (a hibatlan m-
kddés mellett) tudnak valami olyasmit, amirdl a technikai automatika
még csak dlmodozik: ez az 6nreprodukcid. Mert az 6nreprodukalé gém-
bocske tulajdonképpen mar egy onreprodukalé kémiai automata, a che-
moton pedig — miként azt a szdmitdgépes szimulacios vizsgalatok meg-
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mutattdk — olyan énreprodukalé kémiai automata, amely képes sajat
maganal bonyolultabb, tokéletesebb onreprodukalé automata létrehoza-
sara. Errél is részletesen volt mar szd, csak ezt akkor a bioldgia nyelvén
gy fejeztiik ki, hogy a chemoton evolucidképes.

Ugy tlinik, kozeledik az id6 Neumann Janos almanak, az énreprodu-
kalé automataknak a megvalositdsdhoz. Csak Neumann Janos nem gon-
dolhatott arra, hogy ezek az énreprodukéalé automatak nem elektroni-
kus vagy mechanikai, hanem kémiai automatak, ,lagy robotok” lesz-
nek.



13. A chemotonelméletbdl kovetkezik:
A genetika alaptorvényeinek levezetese

Amikor az e fejezetben Osszefoglalt gondolatokat egy tudomanyos
folydiratban: ,,A genetikai anyag funkcidjanak és szerkezetének elméleti
levezetése” cimmel 1974-ben lekozdltem, j6 néhdnyan azt mondték:
Koénnyld most megmondani, hogy milyen a genetikai anyag szerkezete,
amikor ezt Watson és Crick mar 1953-ban (tehat jo két évtizeddel azel6tt)
felderitették. Valoban. A clezoxiribonuk/einsav szerkezete ismert. Es ismer-
tek mar a genetika torvényei is, anélkil, hogy chemotonelmélet kellett
volna hozza.

Célszer( tehat megnézni, hogy mi az, amit a genetika tudott, és mi az,
ami a chemotonelméletbdl kovetkezik. Mivel ad tobbet vagy mast a che-
motonelmélet a genetika alapjaival kapcsolatban, mint a klasszikus 6rok-
léstan és a molekularis genetika?

Az o6roklés szigord értelemben véve azt jelenti, hogy az utdd tulajdon-
sdgai azonosak a szUl6 tulajdonsagaival, illetve a szul6k tulajdonséagaibol
tev@dnek 6ssze. Volt mér sz6 arr6l, hogy a szaporodas, az dnreproduk-
cio fogalma e szigoru értelmezésében magaban foglalja az 6roklddést is
(de természetesen nem foglalja magéaban az 6rokl6dé valtozékonysagot).
Az él6vildgban az 6roklédésért a DNS (egyes virusok esetében RNS)
felel6s. Ez mai bioldgiankban ugyszolvan kizarélagosan elfogadott allas-
pont. Neumann Janos, amikor felvazolta az dnreprodukaié automatak
elvi felépitését, azt harom alrendszerbdl vélte sziikségesnek dsszeallitani,
s ezek egyike éppen a technoldgiai leirast tartalmazd alrendszer volt.

Pedig az eddigiek alapjan mar viladgosan latszik, hogy magéahoz az 6n-
reprodukciéhoz nem sziikséges technoldgiai leirds, vagy genetikai allo-
many. Az Onreprodukcié — és ezzel a szigoru értelemben vett 6rokl6-
dés —informacidhordoz6 alrendszer nélkil is megvaldsulhat. Egy auto-
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katalitikus korfolyamat barmely molekuldja 6nreprodukalé molekularis
automataként felfoghat6, amely végighaladva a korfolyamat altal el6-
irt kémiai allapotok sorozatan, végul is reprodukalja énmagéat anélkil,
hogy erre az onreprodukcidra, vagy az 0j molekula tulajdonsagaira
nézve barhol is lenne akarmilyen technoldgiai leirds vagy genetikai
elGirat.

De aki ugy érzi, hogy e molekuldk szaporodésa nem igazi szaporodas,
az gondoljon az dnreprodukéld gdmbdcskékre, amelyekrél mér kordbban
megallapitottuk, hogy anyagcserét folytatd, ingerlékeny, homeosztatikus
rendszerek, amelyek miikddésiik kdzben ndvekednek, majd térben két
egyforma gémbbé vélva osztddnakjtehat szaporodnak. Az utédok tulaj-
donsagai itt is azonosak az el6d tulajdonsagaival, itt is van 6rokl6deés,
anélkul, hogy barmiféle genetikai anyagot, vagy genetikai informaciét
tartalmaznénak.
kotott. De elvileg az 6rokl6désnek, az azonos tulajdonsagokkal rendel-
kez6 utdd létrehozasanak nem el6feltétele a genetikai allomany jelenléte.
Es nem el6feltétele az onreprodukalé automataknak a technoldgiai el6-
irat. A genetikai informacidk nélkili rendszerek azonban nem rendelkez-
nek az 6rokl6dd valtozas képességével, ami biol6giai vonatkozasban az
evolucioképesség hianyat jelenti, automataelméleti vonatkozasban pedig
azt, hogy létezhetnek ugyan technoldgiai el@irat nélkili 6nreprodukal6
automatak, de ezek nem képesek maguknal bonyolultabb, toékéletesebb
utddok létrehozasara.

A chemotonelmélet ebben az esetben tehat altalanosabb térvényszer(-
séget tar fel, amelynek az él6lények és a Neumann-automatak azon
specidlis esetei, amelyek az 6rokl6dés mellett az 6rokl6d6 valtozékony-
sag képességével is rendelkeznek.

De a chemotonelméletb6l az is kovetkezik, hogy az 6rokl6dé tulajdon-
sagok a mai élévildgban sincsenek kizardlag a genetikai allomanyhoz
kotve, s6t minden él6lénynek van néhany olyan legalapvetébb 6rokl6d6
tulajdonsaga, amely nem nukleinsavakhoz, nem is makromolekulakhoz,
hanem kis molekulasulyd vegyiletekhez kotott. Ennek megértése érde-
kében egy kissé vissza kell térniink az enzimek szerepéhez az €él6 rendsze-
rekben.

Az él6lények anyagcseréjének egyes elemi kémiai lépéseit enzimek kata-
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lizaljak. Lényegében az él6lényekben csak olyan kémiai reakcid mehet
végbe, amelynek a gyorsitasahoz szlikséges enzim miikod6képes allapot-
mek szerkezetére és szintézisére vonatkozik, az 6rokl6d6 tulajdonsagok
jelenléte éppen a megfeleld enzimek jelenlétére vezethet6 vissza.

ban nélkiilozhetetlen) feltétele a megfelel6 kémiai reakcionak. A mésik
abszolut feltétel a megfelel§ szubsztrat jelenléte.

A szubsztrat jelenlétét a mai biologiai szemléletben természetesnek
veszik, hiszen az vagy kozvetlenil a tAplalékbél szarmazik, vagy az anyag-
csere soradn keletkezik. Ez altalaban jgaz is. Azonban éppen a legddnt6bb
jelentéségli folyamatok, az autokatalitikus, dnreprodukald korfolyama-
tok és reakciohalozatok esetére ez nem érvényes, mert ott a szubsztratot
is maga az autokatalitikus rendszer késziti. Egy 6nreprodukalé koérfolya-
matrendszer miikddéséhez nem elegendd az Osszes szilkséges enzim jelen-
léte, a folyamat mindaddig nem indulhat be, amig az 6nreprodukéld
rendszer belsé kémiai komponenseinek valamelyikéb6l (barmelyikébdl)
legaldbb egyetlen molekula nincsen jelen. Ekkor viszont nemcsak be-
indul, de egyre intenzivebben mikaédik, hiszen dnreprodukald jellegénél
fogva a szubsztrat mennyisége exponencialisan névekedik.

Egy olyan sejt, amelybe az osztodas sordn valamelyik dnreprodukéald
koérfolyamatrendszerének egyetlen komponensébdl sem jutott molekula,
a korfolyamatrendszer altal meghatérozott tulajdonsaggal akkor sem
rendelkezik, ha egyébként a genetikai allomanyénak erre vonatkozd részei
teljesen épek (kivéve természetesen, ha a sziikséges komponensek vala-
melyike az anyagcsere mas Gtjain is keletkezhet). Es ez a tulajdonsag e
sejt utddaibol is orokletesen hianyozni fog.

Ez a megallapitas nincs ellentétben, hanem nagyon is 6sszhangban all
az altalanos bioldgiai tapasztalattal, minddssze a genetika, de kiléndsen
a molekuléris biolégia az utobbi évtizedekben egyoldalian emelte ki a
genetikai 4lloméany 6rokitd szerepét. Az elmondottak ugyanis nem tesz-
nek mast, mint annak a tapasztalatnak magyardzzdk meg a mechaniz-
musat, miszerint csak genetikai allomanybol, csak kromoszomakhbdl
vagy csak sejtmagbol soha nem lehet él6lényt Kifejleszteni: a petében,
magban, sporaban stb. a citoplazma, illetve a citoplazma anyagai is
helyet kell, hogy kapjanak. Ez az 4t6rokit§ tényez6 azonban mar kor-
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nyezetfliggd. Vizsgaljuk meg ezt egy egyszer(i modellen, az 6nreprodu-
kalé gbmbocske egy kissé dsszetettebb valtozatan.

A korabban levezetett egy koérfolyamat helyett pArhuzamosan, egymas
mellett az aldbbi két korfolyamat mikddjon ugyanazon gémbocskén
beldl:

A
A+ XA —® — 2A+Ya+T [43],

B
B+Xpb —®— 2B+ T+Yb [44],

A [43] egyenlet azonos a [26] egyenlettel, a tApanyagnal és salakanyagnal
az Afelsd index csak arra utal, hogy a kétféle koérfolyamat tapanyagai és
salakanyagai nem sziikségszerlien azonosak. A [44] egyenlet is egy a
[43]-mal, illetve [26]-tal analdg kdrfolyamat miikddését irja le, itt azonban
az onreprodukal6 korfolyamat mas belsé komponenseken keresztiil megy
végbe. Mindkét korfolyamat termelje a membranképz6 komponenst,
aT-t

E kétféle korfolyamatot tartalmazd gombocske miikddését az aldbbi
egyenlet irja le:

—A+B)+[TnJ +-(XA+XB g . :“<(A+Bj+jTnlj + 2(YA+ YB
[45].

A gombdcskén bellil az A és B komponensek egyméshoz viszonyitott
mennyisége valtozhat, példaul figgvénye az XA illetve XB-koncentracio-
nak is, 6sszmennyiséglk viszont a mar targyalt szabalyok szerint kotott.

Ismeretes, hogy a kémiai reakciok sebessége hémeérsékletfiiggd: na-
gyobb hémérsékleten gyorsabban, alacsonyabb h6mérsékleten lassabban
mennek végbe. A kiilonbdz6 reakciok hémérsékletfiiggése nem egyforma,
igy igen nagy a valdszinlisége, hogy az A és B kdérfolyamat nem egyfor-
man reagal a hdmérsékletcsokkenésre. Tételezzik fel azt, hogy alacso-
nyabb hémérsékleten az A korfolyamat az, amelynek a miikdése jobban
lelassul, mint a B-é. Mi toérténik akkor, ha egy ilyen kétféle kérfolyama-
tot tartalmazd onreprodukalé gémbdcskét tartésan hideg korilmények
kozé helyeziink? Nyilvanval6an a B kdrfolyamat komponenseinek meny-
nyisége az A-hoz viszonyitva relative megnévekedik. De ezzel egyszer-
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smind az onreprodukalé gémbdcske aktivabba valik, jobban mikddik
mint eredeti 0sszetételében, tehat alkalmazkodik a kornyezetéhez. Meg-
felelg' kornyezeti feltételek mellett el6fordulhat, hogy hosszas adaptalas
soran az A korfolyamat komponenseinek mennyisége annyira lecsokken,
hogy osztddasnal az egyik utédba az A korfolyamat komponenseib6l
mar egyetlen molekula sem jut. Ennek a gdmbdocskének a:miikddését az

fnB+|TJI+nXB — 2[nB+jTj]+nXB [46]

egyenlet irja le, benne és utddaiban az A korfolyamat tébbé akkor sem
jelenhet meg, ha visszahelyezziik meleg koriilmények kozé és sorozato-
san meleg korilmények kozott tenyésztjik tovabb. Ez az 6nreprodukalo
gdmbdocske tehat drokletesen hidegtlirévé valt pusztan azaltal, hogy rend-
szeresen hideg korulmények kdzott tenyésztettilk. Ugyanakkor ennek az
0rokléd6 valtozasnak semmi kodze sincs a genetikai allomanyhoz, hiszen
ez a rendszer genetikai elGiratot egyaltalan nem is tartalmaz.

Eta szigorlan vesszik, korabbi allitasainkkal ellentétbe jutottunk,
hiszen egyrészt azt allitottuk, hogy az énreprodukalé gémbocske nem
képes Orokl6dd valtozasra, masrészt, hogy az 6rokl6dé valtozashoz és
evolUcioképességhez genetikai elGirat sziikséges. Valodjaban az ilyen, nem
makromolekulahoz kotott 6rokldd valtozasok csak rendkivil specialis
esetek, nagyon korlatozott lehet6ségliek, nem mutécios jellegliek, nem
az Osszetettebb keletkezése iranyaba hatnak, és inkdbb csak kivételként
fordulnak el6. Informéacidtarolasra, ezen keresztiill mutacids jellegl 6rok-
16d6 véaltozasokra, s az ebbd6l adodd rendkivil nagy variacios, lehetd-
ségek kovetkeztében evolucidra csak makromolekuldkkal, genetikai
alloméannyal rendelkez6 rendszerek képesek. De a chemotonelmélet segit-
ségével ebben az esetben is a genetika és molekularis bioldgia megallapi-
tasain tdImutatd, altaldnosabb érvény( torvényszer(iségekhez jutottunk.

A mutéacios jellegli 6rokl6d6 valtozasok vizsgalatakor ugyancsak alta-
l&nosabb érvény( torvényszeriiségekhez juthatunk. A genetika és a mole-
kuléris bioldgia ugyanis részleteiben feltarta, hogyan térténnek a muta-
cios jellegli 6rokléd6 valtozasok az enzimes mechanizmusokon keresztil.
Kimutathat6 azonban, — és a kdvetkez0 fejezetben errél lesz részletesen
sz6 —, hogy az enzimek megjelenése az él6 szervezetekben torténelmileg
csak egy hosszl evoldcids folyamat eredménye lehet. Az enzimek meg-
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jelenését az enzim nélkili rendszerek bonyolult és hosszadalmas evolu-
ciojanak kellett megel6znie. Ez viszont lehetetlen lenne, ha az 6rokl6dé
véaltozéasok és az evolUcidképesség kizardlagosan az enzimek valtozasan
keresztll valosulhatndnak meg. A kdvetkez6kben bemutatjuk, hogy a
mutacids jellegl valtozasok a kémiai informacids alrendszereket tartal-
mazo6 rendszereknek altalanos tulajdonséagai, s ennek csak részesete az
enzimek véltozéasara alapozott mechanizmusa, amely azonban a mai él16-
vilagban &ltalanosan, és ugy tiinik, kizarélagosan van elterjedve.

Egyszer(iség kedvéeért tekintsiink el a membran alrendszer mikodésé-
tél, és figyelmiinket 6sszpontositsuk a masik két alrendszer m(ikddésére
és kapcsolatara. Vegyink két kiillénb6z6 chemotont, amelyek miikodését
irja le a

[PA+pVn+nXA -(D— 2[nA+pVI+nYA [47],

[MB+pZm+ mXB -CD— 2 [mB+pZJ+mYB [48]

egyenlet. Ez utdbbi analég az el6z6vel, de A-komponensek helyett B-
komponensekbdl felépuld oOnreprodukalé korfolyamatot tartalmaz,
amely korfolyamat valami V-hez hasonlo, de azzal nem azonos Z-vegyi-
letet is szintetiz&l. A Z-vegyilet ugyancsak legyen polimerizéaciora alkal-
mas egy megfelel6 poli-Z (pZm) templatmolekula feluletén. A templat
hossza (m) tetszdleges lehet, s akar egyenl6 is lehet a [47] egyenletben
szerepld pVDhosszaval, ebben az esetben n = m.

Egyesitsik e kétféle chemotont Ggy, hogy a kétféle templatpolimert
kapcsoljuk a végeiken Gssze:

o V-V-V-V+Z-Z-7 ..cceccee... V-V-V-V-Z2-Z7-7Z

vagy egyenlettel:

pVn+pZm- PVnZm [49],
Az egyesitett chemoton most ugy miikodik, mint a két eredeti dsszege, a
templétpolimer dupldz6dasahoz a V-t az A korfolyamat, a Z-t a B kor-
folyamat termeli:
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[NA+mB +pVnZ J + nXA+ mXB — 2[nA+ mB+pVnZJ + nYA+
+mYB [50].

Ez az egyenlet hasonlit az 6rokletes adaptaciora képes rendszer mikode-
sét leird [45] egyenlethez, de ellentétben azzal az A és B ardnya itt nem
lehet tetsz6leges, hanemaztapV nZmtemplatpolimerbenaV és Z aranya
orokletesen meghatérozza.

A templétpolimerizacié azonban nem tokéletesen végbemend folya-
mat, el6fordulhat, hogy a masolddasba hiba cslszik és a V helyére is Z
kerlll. Ekkor a polimerben a V-k szdma eggyel nagyobb, a Z-ké kisebb
lesz:

PVn+1"m-I|

Am a mar kordbban targyalt mechanizmus szerint a templatpolimer
orokletesen megszabja a korfolyamatok mikodését, igy ezen hiba foly-
tan a kovetkez6 utddok is megvaltoznak, Osszetételik drokletesen

[(n+DA+(m-1)B+pVn+lZm J

lesz. Ha a kdvetkezd generaciokban a hiba megismétlédik, a megvalto-
zott generécid Osszetétele:

[(n+2) A+ (m—2) B+ pVn+2Zm 2]

lesz. Kénnyen belathatd, hogy ha a generacidk hosszu soran keresztil a
hiba m-szer ismétlddik, a polimerb6l a Z teljesen eltlinik és vele egyiitt a
B korfolyamat is 6rokletesen eltlinik a rendszerbdl, vagyis a tiszta [47]
tipust chemotonhoz jutunk vissza. Ha a hibak az ellenkezd irdanyban
kovetkeznek be, vagyis V-k cserélédnek Z-re, ugy az A kérfolyamat kezd
eltinni a rendszerbél, s kell6 szamd ilyen atirasi hiba esetén tiszta [48]
tipusd chemotonhoz jutunk.

Ebben az Ugynevezett mutativ chemotonmodellben tehat olyan 6rok-
16d6 valtozasok alapmechanizmusait mutattuk be, amelyek nem foko-
zatos adaptécio Gtjan, hanem véletlenszer(i hibak kovetkeztében lépnek
fel. Az 6rokl6d6 valtozas alapja itt azonos a bioldgiai mutécié alapjaval:
mindkét esetben az 6rokl6d6 anyagot felépitd monomerekben torténik
csere, a molekularis biologia szakkifejezésével élve baziscsere. Amig
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informacidvaltozas kerild' Gton, az enzimek szintézisén keresztil mani-
fesztalodik, addig itt, a chemotonelmélet alapjan lathatjuk, hogy erre
elvileg kozvetlen kémiai Uton is van lehet6ség. Az él6vilag még az enzi-
mes mechanizmusok megjelenése el6tt végigmehetett a mutacidk soro-
zatan, s az ebbdl ad6do6 evollcios fejlédésen, amely végil is az enzimes
szabalyozas kifejlesztését is lehetvé tette.

Mér az eddigiekbdl is levonhatunk két alapvet6 kovetkeztetést. Az
egyik, hogy a chemotonelmélet az 6rokl6dés torvényszerlségeit altalano-
sabb alapokon, elvi sikon targyalja és képes olyan mechanizmusok fel-
tarasara is, amelyek kivil esnek a mai foldi él6vildg tanulményozéséan
alapul6 genetika és molekularis bioldgia hatésugaran. Ugyanakkor az a
tény, hogy a chemotonelméletbdl levezethetd ezen altalanosabb torvény-
szer(iségeken belll megvan a helye a genetika és molekularis bioldgia
altal felfedezett torvényszer(iségeknek is, aldtdmasztja a chemotonelmé-
let helyességét és bioldgiai realitasat.

A masik levonhatd fontos kovetkeztetéshez vissza kell emlékezni, hogy
az eddigi levezetések soran sehol nem alapoztunk a biol6gia vagy gene-
tika tényleges megfigyeléseire; kémiai, fizikai, rendszerelméleti megfon-
tolasok alapjan vezettlink le mindent, s legfeljebb 6sszehasonlitottuk
talattal : ime eredményeink nem irredlisak. Ez viszont annyit jelent, hogy
a kapott eredmények fuggetlenek a foldi él6vilag realitasaitol, kiindu-
lasunk nem rejti eleve magaban a végeredményt, levezetéseink nem al-
levezetések. Es eredményeink nemcsak a mai foldi él6vilagra igazak,
hanem a valamikori él6vildgra épplgy — mint ha vannak — akkor a
nem foldi, nem foldi tipusu s6t esetleg nem nukleinsav- és fehérje-
alapu él6lényekre is. S hogy ez mennyire igy van, nézzink egy tovabbi
példat: a genetikai anyag altalanos molekulaszerkezetének elméleti leve-
zetését, természetesen csak vazlatosan.

Eddig a genetikai anyag, a pVn (vagy a mutativ modellben a pvVnzZm
szerkezetére és tulajdonsagaira nézve igazan kevés el6feltételt kotottiink
ki: minddssze annyit mondottunk, hogy lancpolimernek kell lennie és
templat tulajdonsdggal rendelkeznie, vagyis mintaként szolgalnia sajat
felépitéséhez. Most vizsgaljuk meg pusztan elvi alapokon, tehéat a nuk-
leinsavak tényleges szerkezetétdl fuiggetlenil, hogy milyen molekula-
szerkezeti sajatossagok mellett tehet eleget a pVnezen feltételeknek.



Ahhoz, hogy a genetikai Uzenet kell6en stabil legyen a jeleknek, tehat
a V-molekuldknak erés kémiai kotéssel kell kapcsolodniok egymaéssal.
A sz8l menti kémiai kotéseknek tehat erds kovalens kotéseknek kell
lennilik. Ahhoz viszont, hogy a szalpolimer mintaként szolgéalhasson az
Gjonnan felépiild polimer szdméara a szabadon Usz6 monomereknek, a
V-knek kapcsolatba kell 1épnitk a mintamolekulaban levd V-kkel, s ez
ugyancsak kémiai-kotés kell legyen. Ez utdbbi kémiai kdtésnek azonban
sokkal gyengébbnek kell lennie a szal menti kotésnél, hiszen feltételezzlk,
hogy a polimerizacié befejezése utan az Gjonnan szintetizalddott szal le
tud valni a mintardl, vagyis az Uj és régi szl kozotti kotések fel tudnak
szakadni anélkil, hogy a szal menti kotések felszakadnanak. Ehhez a
kétféle kotés er6ssége kozott legalabb egy nagysagrendnyi- kiilonbségnek
kell lennie.

Az (j és régi szl kozott, minthogy a minta monomer egységenként
hatarozza meg az Uj szl felépitését, egységenként kell a gyenge kotések-
nek is kialakulnia:

AV \Y
1 1
Y - \Y
1 1
V \%
v .\
v \
v
[ -
épuld
minta aj szal

Minél nagyobbra ng az 0j polimer, annal toébb gyenge kotés kapcsolja
Ossze a régi széllal, tehat anndl er6sebben kotédik az Ujonnan szinteti-
zalt szl a mintadhoz. Leger6sebb a kotédése akkor, ha ugyanolyan hosz-
szlra szintetizalodott, mint a mintaszal. Ezért a lehetséges allapotok ko-
z0tt a kettésszal-szerkezet a stabilis. Ha viszont ez igaz, akkor a minta-
molekula sem lehet egyesszal-szerkezetl, hiszen az Ujonnan szintetiza-
I6dott szal nem valhatna le a mintafellletrdl, olyan erésen kotddik hozza.
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A genetikai anyag molekulaszerkezetének tehat kettdsszal-szerkezetiinek
kell lennie.

Amikor a DNS molekulaszerkezetét levezették, az egyes monomerek, a
nukleotidok molekulajanak geometriai szerkezetébdl indultak ki. Watson
és Crick azt vizsgaltdk, hogy adott molekularis szerkezet(i nukleoti-
dokbdl milyen makromolekularis épitmények épitheték fel, s gy talal-
tak, hogy ezekbdl az egyik — a mar kdzismert DNS-modell — megfelel
a természetben taldlhat6 DNS szerkezetének, funkcidjanak és fizikai
tulajdonsagainak. igy eredményiket egy meghatarozott molekula szer-
kezetére, a DNS-molekulara kaptak. Kés6bb derilt ki, hogy az RNS is
tud hasonld szerkezetet képezni.

Figyeljuk meg viszont, hogy a mi levezetésiinknél a monomer (V) szer-
kezetére semmiféle kikotést nem tettlink, pusztan a legaltalanosabb funk-
cionalis sajatossagbol, a tempiatpolimerizacids képességh6l kiindulva
logikailag vezettlk le a kett6sszal-szerkezetet, s igy az nemcsak a DNS-re,
hanem barmiféle dnreprodukald lagy rendszer kémiai informéaciotarold
anyagara nézve igaz kell, hogy legyen. Mi tehat ugyanazon, de forditot-
tan megfogalmazott toérvényhez jutottunk: nem azt allitjuk, hogy azért
kettsszal-szerkezetli a genetikai anyag molekulaszerkezete, mert a mono-
merek térszerkezete véletlenil ezt teszi lehetdvé, hanem azt mondjuk,
hogy a genetikai anyagnak eleve kett6sszal-szerkezetiinek kell lennie, s
igy csak olyan monomerekbdl épiilhet fel, amelyek ilyen szerkezet kiala-
kulasét lehet6veé teszik.

Még egy megjegyzés kivankozik ide. A kett6sszal-szerkezet itt vazolt
levezetése csak akkor szilkségszerd, ha a genetikai anyag 6nmagaban for-
dul el (a mai él6vilag jelentds részében a DNS fehérjékkel 6sszekapcso-
I6dva, nukleoproteidok formajéban van jelen), és ha a szintézis nem enzi-
mes mechanizmusokkal, hanem pusztan kémiai Gton torténik. Ellenkez6
esetben ugyanis a stabilitas sem koveteli meg sziikségszer(ien a kett6s-
szal-szerkezetct, a mintahoz val6 kot6dés is torténhetne erds kotésekkel,
és az Ujonnan szintetizalddott szal levalasa is megoldddhatna enzimek
segitségével. Hogy a tényleges mai élévilagban mégis kett6sszal-szerke-
zet(i és gyenge kotésekkel kapcsolodd az 6rokité anyag molekuldja, az is
arra utal, hogy a genetikai anyag kialakuldsa és evolucidjuknak els6 sza-
kasza megel6zte az enzimek megjelenését az él6vilag evoldcidja soran.

A kettOsszal-szerkezet levezetéséhez hasonld gondolatmenetekkel,

153



amelyet itt nem részletezhetlink, ugyancsak levezethetd, hogy elhanya-
golhatéan kicsi a valoszinlisége annak, hogy a kialakuld kettésszal-
szerkezet ne csigavonalas szerkezet(i, hanem egyenes, létraszer(i legyen.
Levezethetd, hogy annak is igen Kicsiny a valészinisége, hogy a mono-
merek sajat maguknak (tehat V a V-nek, Z a Z-nek) szolgalhasson minta-
ként, hanem sokkal sokkal val6szin(ibb, hogy pozitiv-negativ tipusu
parok legyenek egymasnak mintai, tehat egy V monomernek legyen egy
megfelel6 W negativja, s igy a

Va W-vel és a
W a V-vel
tudjon part képezni, valami ilyen mddon:

—<E S-5-<Fe<
< <—<—Z.< 5.2

Ebben az esetben viszont mar nem a V, hanem a
V-W

monomerpar képez egyetlen jelet a genetikai anyag kett6sspiralisaban,
igy ahhoz, hogy egy mutativ képességekkel rendelkez6 chemotonszeri
lagy rendszer létrejojjon legalabb kétféle jel, kétféle paros kell, a V—W
par mellett egy
Z-S

pérosra is szikség van. A mutaciora képes genetikai anyagnak tehéat
minimalisan négyféle épit6k6bél, négyféle monomerbdl kell feléplilnie,
valahogy igy:
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A monomerek tényleges szerkezetétél fliggetlendl tehat oda jutottunk,
hogy ha a nem enzimes szabalyozassal m{ikodd, mutaciora és evolucidra
képes lagy rendszerek torvényszer(iségeit vesszik kiindulasi alapul akkor
levezethet, hogy a genetikai anyag szerkezetének kettdsspiralis-szerke-
zetlinek kell lennie, kiegészitd parképzéssel, legaldbb négyféle épitékével.
Pontosan ilyen a DNS szerkezete, Watson és Crick szerint. De megfelel
ennek a Watson—Crick-modellel kapcsolatos, id6kdzben felmerilt prob-
Iémék kiklszobolésére az utdbbi években sziiletett Erlander-féle DNS-
modell is, amely egyébként ezeket a kdvetelményeket kivéve Ugyszélvan
mindenben ellentétes a Watson Crick-féle DNS-modellel.

A genetikai anyag szerkezetére és funkciojara levezetett torvényszer(-
ségeink nem koétédnek a DNS-hez. Azt is mondhatnank hogy ha valahol
a vildgmindenségben élnek példaul sziliciumemberkék, azok sejtjeiben
is igy tarolddik a genetikai informécid, ez az alapja mutéacidjuknak és
evollcidjuknak, és sejtjeik genetikai allomanya akkor is kettGsspiral-
szcrkezet(i, kiegészité parképzési és négyféle épit6kdbdl épll fel, ha az
nem DNS, hanem torténetesen valami sziliciumpolimer. A chemotonel-
mélethdl levezethetd genetikai torvényszer(iségek valdban tallépik a mai
foldi élévilaggal kapcsolatos térvényszer(iségek érvényességi korét.
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14. A ehemotonelméletbdl kovetkezik:
Az élet keletkezésének magyarazata

Az irodalomban fellelhet6 bioldgiai kérdések kozil a legrégibb multra
kétségteleniil az élet keletkezésének kérdése tekinthet vissza. Az 6si vallasi
iratok és népi mitoszok szinte mindegyikében talalunk valamilyen elkép-
zelést vagy legaldbbis utalast a Vilag, a Fold és az élet keletkezésére, s ez
jelzi, hogy a keletkezés hogyanja 6sid6kt6l fogva izgatja az emberiség
fantaziajat. De a vallasi és irodalmi elképzeléseken tdl, a legkorabbi tudo-
manyos irdsokban is rendre felmeril az élet keletkezésének problémdja.
Epikurosz, Arisztotelész, Lucretius foglalkoznak a biogenezissel, s6t
nemcsak a foldi élet eredetét vizsgaltdk, meggydzddessel vallottak, hogy
az élet nem a Fold privilégiuma.

A XVITI.—XIX. szazadban az életkeletkezés kérdése a Féldre sz(ikilt,
s miutdn megindultak a Kkisérleti tudoméanyok, igen sok ,Kkisérlet”-et
vegeztek az élet spontan keletkezésével kapcsolatban. JOI ismertek e
kisérletek primitiv elképzelései és korilményei, amelyek végil isarra kész-
tették a Francia Akadémiat, hogy palyézatot irjon ki a spontan életke-
letkezés lehetBségének kisérletes bizonyitasara vagy megdontésére. A pa-
lyazatot Louis Pasteur nyerte el hiressé valt kiserleteivel, amelyek alap-
jan egyértelmden kimondtak: 6snemzés nincsen. Minden élg él6tél, min-
den sejt sejttél szarmazik, s ma mar azt is hozzatehetjiik, hogy minden
gén géntél.

Pasteur Kisérletei tudomanyos szempontbdl kifogastalanok és bizo-
nyitd erejliek voltak, igy az 6snemzés kérdése egy iddre lekeriilt a napi-
rendrél. Szinte ezzel egyidében viszont feltdmadt az Arisztotelészt6l rank-
maradt panspermia tan, és Uj formakban mint litopanspermia és radio-
panspermia kerllt nemcsak a tudomany, de a kdzvélemény érdekl6dési
korébe is. A litopanspermia tana szerint meteoritokba zarva, a radiopan-
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spennia szerint viszont a sugarnyomastol hajtva, szabadon vandorolna-
nak életképes csirak, sporak a vilaglrben, s véletlen talalkozas révén egy-
egy arra alkalmas égitest felszinére jutva azt élettel beoltandk. Mai
tudasunk szerint sem a litopanspermia, sem pedig a radiopanspermia lehe-
t6sége nem zarhat6 ki abszollt bizonyossaggal. Am ha létezik is, ez csak
elodazza, de nem magyaradzza az él6 rendszerek kialakulasat.

Szézadunk hiszas éveiben az orosz Oparin és az angol Haldane vetet-
ték fel ismételten és igen intenziven az élet spontan keletkezésének lehet6-
ségét ramutatva, hogy az élet keletkezése nem olyan viszonyok kézott
tortént, mint ami a mai foldi élévilag szdmara kedvez6: az 6sfold fel-
szini viszonyai alapvet6en eltértek a mai felszin viszonyoktol és Pasteur
egyébként egzakt kisérleti eredményei nem zarjak ki az 6sfold korul-
ményei kdzott torténd spontan életkeletkezés lehetéségét. Oparin és Hal-
dane érdeme, hogy a probléma tébbé nem jutott nyugvopontra, és sza-
zadunk kozepétdl kezdve a Kisérletes munkak olyan atfogé sorozata
indult meg, amelyek f§ vonalaiban tudomanyos egzaktsaggal deritették
fel az életkeletkezés bonyolult folyamatanak els6 részét, az élet alapanya-
gainak kialakulasat, az Ugynevezett kémiai evoluciot.

Vilagnézetileg, filozofiailag az életkeletkezés kérdésének felvetése ter-
mészetesen indokolt volt, természettudomanyosan azonban megvalaszol-
hatatlan : hiszen azt sem tudtak, minek a keletkezését kell megmagyarazni.
Ahhoz ugyanis, hogy megmagyarazhassuk, hogyan alakult ki az élet-
telenb6l az él6, mindenekel6tt azt kell tudni, hogy mi az élettelen és az
16 kozotti kilonbség. E kilonbség ismerete nélkil hogyan lehetne valaszt
adni a kérdésre?

Természetesen sokféle killénbség van az él6 és élettelen kozott, itt az
alapvet6, az elvi kiillénbség a lényeges. Mert példaul a szabad természet-
ben az €16 és élettelen rendszerek donté tébbségiikben anyagi 0sszetételi-
ket tekintve is killonbdznek: az élettelen rendszerek &ltalaban szervetlen
vegyliletekb6l, az é16 rendszerek szerves vegyuletekbél épiilnek fel. E k-
I6nbség alapjanjogosan lehet feltenni a kérdést: hogyan keletkeztek a szer-
ves vegylletek? Ez a kérdés természettudomanyosén is értelmes kérdés,
hiszen ismerjik az elvi, alapvet6 kiilénbséget a szerves és szervetlen
vegyliletek kozott, igy a kilonbség eredete utdn egzakt természettudo-
manyos modszerekkel kutathatunk. Valéban, a természettudomany erre
a kérdésre az elmult két évtizedben j6l megalapozott valaszt tudott adni.

157



A szerves és szervetlen kozotti kiilonbség azonban nem azonos az él6
és élettelen kozotti kilonbséggel. Ahhoz tehat, hogy az élet keletkezését
természettudomanyos modszerekkel egyaltalan vizsgalni lehessen e k-
I6nbséget kell ismerni: nem filozéfiai, hanem egzakt természettudoma-
nyos vélaszt kell adni arra a kérdésre, hogy mi az élet, milyen anyagi,
szervezGdési vagy egyéb sajatossdgok hozzak létre azt az Uj mindségi
tulajdonsagot, ami az €l6 rendszerekben tobbletként taldlhatd az élette-
len rendszerekhez képest. Mindaddig tehat, amig az élet l1ényegére, alap-
elvére, principiuméra vonatkozéan nem tudunk egzakt magyarazatot
adni, addig az 6snemzés, az €l6 rendszerek élettelen rendszerekbél tor-
ténd spontan keletkezése is megvalaszolhatatlan marad. Ha viszont az
élet lényegét ismerjik, feltehetd, hogy kozvetlen ut kindlkozik az él6vé
véalas folyamatanak magyaréazatara is.

A szerz§ természetesen hisz abban, hogy a chemotonelmélet helyesen
tarja fel az élet alapjainak mibenlétét, ha nem hinne, nem irta volna meg
e koényvet, amely, mint a cime is utal ra, éppen ezt kivanja megvilagitani.
Ha viszont a chemotonelmélet valéban helyes valaszt ad az élet miben-
létére, meg kell vizsgalni, levezethetd-e bel6le az €16 rendszerek spontéan
keletkezése az élettelen anyagh6l. Ahhoz azonban, hogy ezt megtehessik,
roviden meg kell ismerkedniink az él6 rendszerek kialakulasahoz, spon-
tdn keletkezésehez sziikséges kiils6 feltételekkel.

Emlitettik maér, hogy Oparin és Haldane szerint az Osféld felszini
viszonyai eltértek a maiaktol. A Iényeges kilénbség nem a hémérséklet-
ben vagy a vulkanossag mértékében, hanem a légkor dsszetételében volt:
teljesen hidnyzott bel6le a mai egyik f6 6sszetevdje, a molekularis oxigén,
ugyanakkor nagyon sok hidrogéndus vegyuletet tartalmazott, beleértve
magat a kétatomos hidrogénmolekulat (hidrogéngazt} is. Az 6slégkor f6
Osszetev6i hidrogén, nitrogén, ammonia, metan és vizg6z voltak, kisebb
mennyiségben cidnhidrogén, kénhidrogén, formaldehid, etdn voltak
benne a nemesgazként viselkedd héliumon és argonon Kkiviil.

Stanley Miller 1953-ban laboratériumi kisérlettel bizonyitotta, hogy
ilyen redukal6 osszetétel( gazatmoszférabdl folyékony vizes fézis jelen-
Iétében elektromos kistilések hatasara bioldgiai fontossagu szerves savak
keletkeznek, kozottiik tobbféle aminosav is. E kisérletek feltin6 ered-
ménye, egyszer(isége és bizonyitd ereje szdmos laboratérium kutatoit
Osztonozte tovabbi kutatasokra, s ezek eredményeképpen lényegében ki-
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alakult a bioldgiai fontossagu szerves vegylletek spontan keletkezésének,
az ugynevezett kémiai evolUcionak a természettudomanyosan sok oldal-
rol bizonyitott egzakt képe. E helyen ennek részleteire nem tériink ki,
csak dsszefoglaldéan vazoljuk fel a kémiai evollcio f6bb eseményeit.

A héliumot és argont mint vegytuletképzésre alkalmatlan kémiai eleme-
ket leszdmitva a vilagegyetem legnagyobb gyakorisdgi kémiai elemei a
hidrogén, szén, nitrogén és oxigén, vagyis éppen az Ugynevezett biogén
elemek, azok, amelyekbél az él6vilag anyagai is f6 tomegilikben felépiil-
nek. Ezen elemek a vilaglrben atomjaik, ionjaik (gyokeik), molekulaik,
vagy olyan egyszer( vegyiileteik formajaban talalhatdk, mint a viz, metan,
szén-monoxid, ammonia, cian, formaldehid.

A vildgegyetem azon pontjaiban, ahol e 2—5 atombdl all6 vegyuletek
gazalakban koncentralédnak, mint példaul az égitestek gazburkaban
vagy a kozmikus por felliletén adszorbealddva, a vildgegyetemet atszel
kozmikus és egyéb sugarzasok hatasara egymassal reakcidba lépnek, és
bonyolultabb, 5—15 atomot tartalmaz6 vagy méeg ennél is nagyobb mole-
kulak jonnek létre, olyanok, mint hangyasav, metilalkohol, etilakohol,
ciano-acetilén, acetaldehid, etan, propan, propilaldehid stb., valamint
néhany igen egyszer(i gy(rds alapvegydlet, benzol, toluol, pirrél stb. Ezen
egyszer( vegyiletek kdzul mintegy negyvennek a jelenlétét sikeriilt ki-
mutatni radidcsillagaszati aton a csillagkozi por- és gazfelhékben, vala-
mint kémiai analizis segitségével a Foldre esett meteoritokban, és a
Foldre hozott holdpor- és holdkdzetmintakban. E vegyiletek k6zott
makromolekuldk, polimerek is talalhatok, hidrogént, nitrogént és szenet
tartalmazd, telitetlen cianpolimerek.

A vilagegyetem azon pontjaiban, ahol a hémérsékleti és nyomasviszo-
nyok olyanok, hogy a viz folyékony alakban stabilis, az emlitett vegydle-
tek tovabb reagalnak részben a vizzel, részben egymassal, és igen sokféle
szerves vegyilet keletkezik. E vegytletek zome olyan, amib6l a mai él6-
vilag is felépul: az 6sszes biolégiai fontossagl aminosav, igen sok szer-
ves sav és aldehid, cukrok és cukorszarmazékok, nukleinsavszarmazé-
kok, profirinszdrmazékok stb. Az emlitett cianpolimerekbdl pedig viz
hatasara fehérjejel egl vegyuletek, Ugynevezett proteinoidok keletkez-
nek. A keletkezett proteinoidok spontan képesek dsszeallni mikroszko-
pikus struktarakka: membranokka, gombocskékke, szélakka.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a vilagegyetem azon helyein
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— miként az Osfoldon is — ahol folyékony viz talalhatd, a bioldgiai
fontossagu vegyliletek nagy valasztéka és mennyisége halmozddik fel a
kémiai evoluci6 soran, kis molekulastlyd szerves vegyiiletek, makromole-
kulak, mikroszkopikus struktirak. Ez a megallapitdas méar nem hipo-
tézis, a részleteket kisérletek ezrei bizonyitottdk. Hanem ezek az &svi-
zek barmilyen dis szerves tdpanyagot jelentenek is az él6 rendszerek
szamara, e mindenféle vegyilet halmaza még nem él6 rendszer. Az él6
rendszerek nyersanyagait képez6 Gsi taptalaj és a legegyszer(bb é16 sejtek
kozott is ériasi mindségi kilonbség van. Azt a folyamatot, amely ezt az

A kémiai evollcié egyes lépcs6i. Az els§ hdrom  [épcsé a vildg-
egyetemben mindentt végbement, a negyedik csak olyan égitestek fell-
letén, ahol folyékony halmazallapot( viz taldlhat6
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(rt athidalja, vagyis amely a kémiai evollcio és az @ssejttél az emberig
vezet6 folyamat, a bioldgiai evollcid kdzott van, prebioldgiai evolicidnak
nevezzilk. A prebioldgiai evolucid a tulajdonképpeni élévé valas folya-
mata. Es ez az, ahol megall a tudomany: az él6vé valasra sem konkrét
kisérletek, sem egzakt elméletek nem ismertek. Ehhez ugyanis azt kell
tudni, hogy mi az él6 rendszer.

Ha abbdl indulunk ki, hogy az él6 rendszer m(ikdése meghatarozott
aminosavsorrendld enzimek &ltal katalizalt folyamathoz kotott, zsak-
utcaba jutunk. Hiszen annak a valdszinlsége, hogy egy meghatarozott
aminosavsorrendl enzim véletlenul, pusztan valdszin(iségi alapon kelet-
kezzék, rendkivil kicsiny. Eigen szdmitésai szerint példaul egy szaz ami-
nosavbol feléptlé fehérjében a huszféle aminosav sorrendjét 101DHéle-
képpen lehet cserélgetni. Hogy ez mekkora szdm azt mutatja az is, hogy
Eigen szerint a ma ismert vilagegyetem térfogataba szoros illeszkedéssel
csak 101Bdarab ilyen molekula férne bele, vagyis 1027 vilagegyetem tér-
fogata lenne sziikséges egy olyan muazeum létesitéséhez, amelyben a szaz
aminosavbol all6 fehérjevaridciok mindegyikébdl egyetlen molekulat
akarnank elhelyezni.

Teljesen elképzelhetetlen tehat, hogy a meghatarozott aminosavsor-
rend(i fehérjék pusztan val6szinliségi alapon keletkeztek volna, erre sem
elég id6, sem elég anyag nem allt rendelkezésre. Keletkezésiikhdz iranyi-
tas kellett, méghozza olyan iranyitas, amely egyrészt a szubsztrat tulaj-
donsagai, masrészt a genetikai anyag sajatossagai szerint szabta meg a
felépld fehérje aminosavsorrendjét. Ehhez viszont mar szubsztratot és
genetikai anyagot egyarant tartalmazo, térben koérilhatarolt rendszerek
Iétét kell feltételezni.

A chemotonelmélet viszont éppen arra mutat ra, hogy magara az életre,
az él6 rendszerekre jellemzd alapvet6 tulajdonsagok nincsenek az enzi-
mek jelenlétéhez, az enzimes szabalyozashoz kétve. Eppen olyan kémiai,
lagy rendszerek szervez6dési és miikodési torvényszerliségeit tarja fel,
amelyek szabalyozottan és vezérelten mikddnek, genetikai informéciok-
kal rendelkeznek, és evollcios fejlédésre képesek anélkiil, hogy ehhez
enzimek jelenléte sziikséges lenne. A chemotonelmélet tehat feloldja ezt
az ellentmondast, és bebizonyitja, hogy elvileg lehetséges olyan €l rend-
szerek keletkezése és miikodése, amelyben nincs szerepe a fehérjék amino-
savsorrendjének.
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Természetesen az elvi lehet6ség még nem jelenti, hogy ténylegesen, a
valdsagban is létezhettek ilyen rendszerek. A természetben szinte minden
biokémiai reakcié enzimes katalizissel megy vegbe. Bizonyitani kell tehat,
hogy a bioldgiai fontossagu reakciok, vagy azoknak megfelel6 6si spon-
tan kémiai folyamatok enzimek nélkil is végbemehetnek. Elvileg persze
minden reakci6 végbemegy enzim nélkil is, hiszen az enzimek csak gyor-
sitjak az egyébként is lehetséges reakciokat,Am ezagyorsitas 10°—1("-szo-
ros, igy a biokémiai folyamatok enzimek nélkil rendkivil lassan men-
nek végbe.

A kémiai evollcidval kapcsolatos kisérletek azonban racéfolnak erre
a kovetkeztetésre. Kiderll, hogy redukald koriilmények kozott, az &si
viszonyoknak megfelel§ feltételek mellett a bioldgiai fontossaglu anya-
gok keletkezése korantsem olyan lassi. Az 6sszes kisérlet, amit a kémiali
evolucioval kapcsolatosan végeztek, 6rak, napok, legfeljebb hetek alatt
jol mérhetd, s6t egyes esetekben kiugré mennyiség( bioldgiai fontossagu
vegyuletet szolgaltatott. igy példaul Miller emlitett kisérletében két hét
alatt a bevitt metdnnak 15%-a alakult at egyéb szerves vegytletekké,
Ponnamperuma cukorkeletkezési kisérleteiben 6 ora alatt a bevitt for-
maldehid 80%-a cukorra alakult, Matthews és Moser kisérleteiben pedig
500 g cianhidrogénbdl két hét alatt 200 gramm olyan cianpolimer kelet-
kezett, amely vizzel gyakorlatilag spontan és azonnal proteinoidokka,
fehérjejellegll vegylletekké alakult.

Kiléndsen René Buvet francia professzor és munkatarsai foglalkoz-
nak az utdbbi id6ben sokat és eredményesen a nem enzimatikus anyag-
csere lehetségeivel ramutatvan, hogy szinte mindenféle tipusd bioldgiai
fontossagu vegyulet keletkezésére, és reakcid végbemenetelére redlis se-
besség(i lehet6ség van, ha nem a mai foldi, hanem az 6si viszonyoknak
megfeleld kérilményeket teremtiink. Amellett az enzimek tavollétében is
van lehet6sége a katalitikus reakcidgyorsitasnak, szamos természetes &s-
vany, de killéndsen az agyagok alkotorészei sok reakciora nézve katali-
zator tulajdonsaguak, és Fox professzor, valamint munkatarsai a spon-
tan keletkez6 fehérjejellegl vegyliletekrél, a proteinoidokrél mutattak
ki biologiai jellegl reakcidk vonatkozasaban katalitikus hatasukat.

Elfogadhatjuk tehat, hogy a chemotonelmélet kémiai el6feltételének,
a bioldgiai fontossagu reakciok nem enzimes végbemenetelének az élet-
keletkezés vonatkozasdban redlis alapja van. Ebben az esetben az él6vé



valds magyardzatdhoz nem kell mast tenniink, mint megvizsgalni, hogy a
chemoton alrendszereinek megfelel§ kérni: ' rendszerek létrejohettek-e
maguktol az &si korulmények kozott, s ha igen, volt-e realis lehetfség
ezek egyetlen szuperrcndszerbe, chemotonba vald szervez6désének.

Mé&r maga az a tény, hogy a kémiai evolucioval kapcsolatos kisérletek-
ben a neéhany egyszer( alapvegylletb6l a legkilonfélébb szerves vegyiile-
tek sokaséga jon létre, mutatja, hogy az 6si kdriilmények kdzott nagyon
sokféle reakcio jatszodhat le. Ugyancsak kisérletek sokasaga bizonyitja,
hogy e vegyiletek nem egyetlen kémiai 1épésben, hanem egymashoz kap-
csol6dd kémiai reakciok sokasagan, reakciolancokon keresztiil mennek
végbe. Kisérletek mutatjak azt is, hogy sokféle egymassal rokonsagban
levé6 vegyllet keletkezik, amelyek alternativ, vagylagos utak, tehat a reak-
cidlancokon levé elagazasok eredményei. Kifejezetten a reakciohaloza-
tok felderitésére vonatkozo kisérletek a szerz6 tudomasa szerint nem tor-
téntek, de az Osszes elvégzett kisérlet azt sugallja, hogy igen bonyolult
reakcidhalozatok jonnek létre az 6si viszonyokat reprodukald kisérletek
soran a reakcioelegyekben.

Maganak a chemotonelméletnek, vagy a chemotonelmélet alapjan az
élévé valas folyamatanak igazolasara ez ideig nem térténtek célzott kisér-
letek. igy a korfolyamatok kimutatasara sem torekedtek a kémiai evold-
cidé eseményeit vizsgald kisérletezdk, talan Ponnamperuma professzort
kivéve, aki szobeli kozlése szerint a Szent-Gyorgyi—Krebs-ciklus folya-
matait észlelte kémiai evolucids kisérleteiben. Viszont elméletileg kony-
nyen belathat6, hogy az &si viszonyok mellett a kémiai kérfolyamatok-
nak igen nagy szerepiik volt. Az Osfold felszinét ugyanis a mainal mint-
egy tizszer er6sebb ultraibolya sugarzés érte, amely a kiilénbdz6 szerves
vegyuletekben elnyelddott, energiadus, aktivalt vegyuleteket hozva létre.
E vegyuletek a benniik levé ,,folés” energiatol kémiai reakcidk sorozatan
keresztlil szabadultak meg, visszatérve alapallapotukba, egyuttal egy
korfolyamati periddust is befejezve. Ma a napfény energidjanak haszno-
sitdsa a fotoszintézisben ugyancsak ilyen korfolyamatok révén torténik,
s ez természetes, hiszen korabban utaltunk r&, hogy folyamatos energia-
hasznositas csak korfolyamatokban lehetséges.

Autokatalitikus korfolyamat viszont a kémiai evollcios kisérletekbdl
is ismert. Buvet professzor nagy jelentséget tulajdonit az Osdceanban
m(kodott autokatalitikus folyamatoknak. Igen szép és sokat vizsgalt



(s6t ipari hasznositas céljabol napjainkban is kutatott) autokatalitikus
folyamata a kémiai evollcionak a cukrok keletkezése formaldehidbdl,
amelyek sordn a legkulonb6zébb harom-, négy-, 6t- és hatszénatomos
cukrok jonnek létre.

El kell fogadnunk tehat, hogy a chemoton egyik alrendszere, az auto-
katalitikus korfolyamatrendszer spontan létrejotte és miikddése redlis
lehet6ség, s6t szilkseégszerliség volt az élet megjelenése el6tti foldi Gsvizek-
ben.

A chemotonok masik alrendszerének megfelel§ rendszerek, a két-
dimenzids folyadékmembranok keletkezésének lehet6sége abiogén uton
szintén kisérletesen bizonyitott. Ezek a kisérletek sem a chemoton elmé-
let szempontjai szerint szllettek, hiszen kozel egy évtizeddel el6zték meg
a chemotonelmélet nyilvanossagra hozatalat. Sidney Fox amerikai pro-
fesszor kisérleteirdl van sz0, aki fehérjejellegli vegylileteket, proteinoido-
kat allitott el6 aminosavakbdl a kémiai evolucié kortilményei kdzott.
Megfelel6en vezetve a kisérletet e proteinoidok spontan kétrétegd, elek-
tronmikroszkdpos vastagsagu, kétdimenzios folyadék tulajdonsdgu mem-
branokat képeznek. S6t, e membranok mindjart gémbbé zarddnak dssze
(mint azt a térben oszt6do rendszereknél feltételeztiik), s a kisérleti elegy-
ben millidrdnyi azonos nagysagl gémbdcskét alkotnak. A gombocskén
beluli és kivili oldat Osszetétele eltér egymastdl. Azonos nagysaguk azt
mutatja, hogy azonos kornyezeti feltételek mellett létezik egy optimalis
gbmbnagysdg, amelyet minden gdmbocske igyekszik felvenni. Ha a
kils6- és belsé koriilmények viszonya megvaltozik, a gémbodcskék ma-
guktdl, pusztan fizikai-kémiai er6k hatasara osztédason mennek keresz-
tal!

Membran alrendszer, beleértve a gombképz6dést és az osztddasi
mechanizmust is, tehat nem pusztan elmélet: kisérletileg megvaldsithatd,
méghozza éppen azon korilmények kozott, amelyek az élet keletkezése
idején a Fo6ldon is uralkodtak.

A harmadik alrendszer, az informaciétéarold és reprodukalé alrendszer
spontan, nem enzimes keletkezésének és m(ikddésének kisérletes bizo-
nyitasa latszik a legnehezebb feladatnak. Ez a kérdés természetesen izgatta
a kutatokat, hiszen a nukleinsavak mint makromolekuldk abiogén ke-
letkezését a kémiai evolucio korltlményei k6zott nem sikerilt kisérlete-
sen igazolni. Ez azonban még nem jelent semmit, a nukleinsavak szin-



tézise az éldvilagban is minta alapjan, templatmechanizmussal torténik.
Azt kell megvizsgalni, hogy templatmechanizmussal, de enzimek kozre-
mikodése nélkil keletkezhetnek-e nukleinsavak az &si koriilmények
kozott.

Az irodalomban 6t-hat ilyen irdnyban végzett kisérletrdl lehet besza-
mol6t talalni. E kisérletek mérsékelt eredményekrdl tuddsitanak: egy-
értelmden kimutatjak, hogy a mintamolekuldk jelenléte a nukleinsavva
polimerizél6das folyamatat Iényegesen meggyorsitja, vagyis a templat-
mechanizmus enzimes katalizis nélkul is mikddik az 6si koriilmények
kozott, de egyetlen esetben sem sikeriilt sok nukleotidbél all6 polimerek-
hez, nukleinsav-makromolekuldkhoz jutni, hanem legfeljebb 6t-hat
nukleotidbol all6 lancokhoz, dgynevezett oligomerekhez.

Es ez ismét egy szépsége a chemotonelméletnek, mert levezethetd
bel6le, hogy ennek igy kell lennie. Ha az emlitett kisérletek teljes sikerre
vezettek volna, vagyis, ha e kisérletekben a templatmechanizmus révén
nagy polimerizécidés fokd, sok nukleotidbdl allé6 nukleinsavak keletkez-
tek volna, baj lenne a chemotonelmélettel. Az el6z6kben ugyanis éppen
aztvezettik le, hogyapVn-nek,azinformaciohordozd molekulanak kett6s-
szal-szerkezetlinek kell lennie, mert oldatban az a stabilis. Mintaként
viszont csak egy-egy szal szolgélhat, a ketts szalu szerkezetben a két
sz&l kolcsonosen lefedi egymés mintafelileteit.

Ha az emlitett kisérletekben megindult a nukleinsavképzddes, és az (j
szal talhaladta a négy-6t nukleotidnyi hosszusagot, tobbé mar nem tu-
dott lejonni a mintafellletrél, ezaltal blokkolva a mintafeliletet s meg-
akadalyozva a nukleinsav polimerek tovabbi szintézisét. Masiranyu
kisérleti vizsgalatok mar kordbban megmutattak, hogy négy-ot nukleotid-
bol all6 oligonukleotidok azok, amelyek szobahdmérsékleten még le tud-
nak jonni a mintafellletrél, igy e kisérletekben csak ezeknek volt szabad
megjelenniik!

Hogyan tud akkor a chemotonban a kettésszal-szerkezet( informacio-
hordoz6 molekula, a pVVn mégis templéatként szerepelni, és 4j pVnmole-
kuldk szintézisét lehetévé tenni? Az él6 szervezetekben az informécio-
hordoz6 anyag, a DNS szintén kett6sszal-szerkezet(. A sejtben az Uj
DNS szintézisénél, az Ggynevezett replikaciondl e kett6s szal szétvalik és
az egyes szalak szerepelnek mintaként. Itt a kett6s szal szétvalasat rész-
leteiben még nem teljesen ismert enzimes mechanizmusok biztositjak.



A chemotonban viszont, miikédése soran olyan bels6 feltételek teremt6d-
nek meg, amelyek enzimek nélkil is a kettds szal szétvalasahoz vezetnek,
pusztan fizikai-kémiai hatasok révén. E feltételek minden chemoton-
egyed életében egyszer jonnek létre, ezek inditjak be a pVn szintézisét, a
pVn szintézise pedig, mint arra mar utaltunk, a térbeli osztédast. Eppen
e feltételek létrejotte, a titka a pVVnmar emlegetett ritmusadd, pacemaker
szerepének! Es ha ez nem lenne, ha a chemotonban a pVn folyamatosan
szintetizal 6dna, a chemoton bels6 id6rendje is felborulna. Azok a kisér-
letek tehat, amelyek az abiogén nukleinsavszintézisben a templathatas
jelenlétét és a nagy polimerizacios foku termékek hianyat bizonyitottak,
mindkét eredményiikkel a chemotonelméletet tamasztottak ala. Ugy te-
kinthetjlik tehat, hogy a kisérletek megerdésitették azt a feltételezést, hogy
a chemotonok harmadik alrendszere, az informacids alrendszer keletkez-
hetett és m(ikddhetett az 6si, nem enzimes kérilmények kozott.

ime tehat mindharom alrendszer, az autokatalitikus reakciéhalék, a
kétdimenzids folyadékmembranok és a kémiai informacios rendszerek
abiogén keletkezését és mikodését kiserletes bizonyitékok tamasztjak
ald annak ellenére, hogy tudatosan e kémiai rendszerek miikodését senki
nem kereste. Pedig ezek a kisérleti eredmények mér val6jaban a prebiolo-
giai evollcionak, azaz maganak az él6vé valas folyamatanak, az él6 rend-
szerek Onszervez6désének lépcséfokai. Ezek létezésétbl és miikodésétol
az €él6 rendszerek megjelenése egyetlen Iépés: ha ezek miikodése Ossze-
kapcsolddik, é16 és evollcidképes dnreprodukald rendszer, a chemoton
jon létre.

Erre az utolsd lépésre kisérleti bizonyiték nincsen. Nincsen, mert ez
iranyban senki nem végzett kisérletet. Egy ilyen kisérlet sikere ugyanis
nem kevesebbet jelentene, mint él6 mesterseges el6allitasat, él6 rendszer
szintézisét, élet teremtését élettelenbbl. Ennek lehetéségeivel a kdvetkezd
fejezet foglalkozik.



15. A chemotonelmeletbol kovetkezik:
El0 rendszerek szintézisének stratégiaja

Ni, hogy ragyog!— Most mar remélni merjik,
hogy ha sz&z anyaghdl keverjiik

—a keverés fontos, semmi mas —

az embergyurmat gonddal, tirelemmel

mit zart edényben, tiiz felett kell

felf6'zniink, parolnunk ezerszer,

titkon elkésziil a nagy alkotas.

Meglesz! ime, tisztul a gyurmal

Goethe: Faust
(Jékely—Kalnoky—Sarkdzi  forditas).

Taldn megbocsatja a kedves Olvas, ha ennél a pontnal egy Kissé elra-
gadja a szerz6t a lelkesedés, és egy tudomanyos probléma targyalasat
szépirodalommal kezdi. De az el6z6 fejezetben odaig jutottunk, hogy ha
nem is kozvetlenil, de kdzvetve kisérletileg is minden bizonyitott vagy
legaldbbis alatamasztott, s csak egyetlen Iépéshianyzik, hogy él6 rendszerek
laboratériumban is létrejojjenek. Egyetlen Iépés!

,Tudoés:
Csak egy lépés az, ami hatra van.
Adam:
De ezt az egy lépést, ki nem tévé:
Az nem tett semmit, nem tud semmit is,
A t6bbi mind kinn volt az udvaron,



A legszentebbe ép’ ez egy vezetne. —
Oh, lesz-e, aki egykor megteszi?”

(Madéach: Az ember tragédiaja)

Lesz-e, lesz-e, aki egykor megteszi? A Faustban megsziletik a Homun-
culus, s ez Goethe szerint is az emberi tudés csucsa:

»Kivanhatunk tébbet mi, s a vilag?
Feltorve a titok pecsétje.”

Van hét recept r4? Lehet él6lényt, él6 rendszert laboratériumban, mes-
terségesen el@allitani élettelen anyaghdl?

Receptek béven szilettek az id6k folyaman. Oparin kényve nyoman
két olyant idézlink ezek kdzil, amelyet neves természettuddsok kdzoltek.
Az elsd Paracelsustdl szarmazik a XVI. szazadbdl. Szerinte emberi sper-
miumot egy tokbe kell helyezni és meghatérozott ideig kiillonbdz6 bonyo-
lult mliveleteket kell vele végezni. Ekkor egy igen apré6 emberke képz6-
dik, akinek — éppugy, mint az anya szlilte gyermeknek — megvan min-
den testrésze, csak ezek igen kis méretliek.

Paracelsus e receptje nagyon is tokéletlen. A tok él6lény, s a spermium
is é16t6l sz&rmazik. Ezarecept—ha megvaldsithato6 lenne is— nem oldand
meg az él6nek élettelenbdl torténd szintézisét.

Valamivel jobb Van Helmont brisszeli orvos mintegy évszazaddal
késébbrél szarmazo receptje. Errél Oparin igy ir: ,,Mivel nemzési ténye-
z6ul az 6 (Van Helmont) véleménye szerint emberi kig6zo6lgések szolgal-
hatnak, szennyes inget kell belehelyezni valamilyen blzamagokat tar-
talmazé edénybe. 21 nap mulva a ,,fermentacio” megszinik, és az ing
kig6zolgései a buzaszemek kig6zolgéseivel keveredve él6 egereket hoz-
nak létre.”

Itt tehat az élet mesterséges létrehozdsdhoz mar nincs kozvetlen szik-
ség mas él6 rendszerre, de még mindig sziikség van azok ,,kigézolgéseire” .

Egyetlen tévedéstdl eltekintve természettudomanyosan is kifogastalan
és biztosan eredményre vezetd receptet adott az él6 rendszereknek élet-
telenbdl valo elGallitasara szazadunk kozepén a hires angol bioldgus
J. B. S. Haldane. Receptje igy hangzik: ,,Végy egy bolygét némi szénnel



és oxigénnel, sugéarozd be napsugarral és kozmikus sugarzassal, és hagyd
magara néhany szaz millié évre.”

Az el6z8 fejezet elolvasasa utan minden olvasé szamara vilagos, hogy
az oxigén jelenlététdl eltekintve (amit hidrogénre és nitrogénre kell kicse-
rélni) ez a recept tokéletes, természettudomanyos szempontbol kifogas-
talan, és biztosan elvezet az él6 rendszerek élettelenbdl torténé keletke-
zéséhez. Csakhogy — enyhén szolva — Kissé nehéz lenne laboratérium-
ban kivitelezni. Marpedig a tudomanytérténet soran ennél komolyabb
recept nem szliletett az é16 rendszerek mesterséges eléallitasara.

De itt ismét azt kell mondanunk, amit az életkeletkezés targyalasanal
hangoztattunk, hogy nem is sziilethetett. E16 rendszerek mesterséges el6-
allitasdhoz legaldbb azt kell tudni, hogy mi az élet, mi annak Iényege.
Beszel6 készulékekrol évezredek dta almodozik az emberiség — ilyen
volt a bibliai frigyszekrény, az llidszban Héphaisztosz aranybol készilt
szolgaloi is beszélni tudtak — de vajon készithetett volna-e radidvevé
készlléket Leonardo da Vinci, aki igazdn mindennel prébalkozott, ha
egyszer ismeretlen volt a radio Iényege, a radiodzas elve ?

Az él6 rendszerek dsszehasonlithatatlanul bonyolultabbak a radidnal.
Mégis azt kellfeltételezniink, hogy az él6 rendszerek elGallitasa, mester-
séges szintézise egyszer(ibb problémakor, mint a radid kifejlesztése volt.
Tudom, ez megddbbentd allitds. De.gondoljuk meg, hogy magétdl, pusz-
tdn a kilsd korilmények hatdsara soha, semmilyen korilmények kdzott
nem keletkezett és nem keletkezhet radio a természetben talalhaté anya-
gokbol. El6 rendszerek viszont — mint arra Haldane idézett receptje
is utal — a megfeleld koriilmények kozott maguktdl, spontan keletkez-
nek. A megfelel§ kdrilmények kozott az anyag torvényszer(ien, magatol
szervezGdik €16 rendszerekké. EI6 rendszerek szintézise esetén tehat nem
kell kiilonleges, bonyolult szerkezeteket dsszerakni; a kortilményeket kell
megteremteni s az él6 rendszer magatol Osszedll. Megérezte ezt mar
Goethe is, ezértirhatta, hogy ,,a keverés a fontos, semmi mas”.De ha ez igy
van, mi szilkség a chemotonelméletre, és miért nem szintetizalt eddig senki
el6 rendszereket?

Az egyetlen alapvetd probléma a megfelelé szemlélet hianya. A szerzg
szilard meggy6z6dése, hogy az é16 rendszerek mesterséges el6allitdsdhoz
a tudomany mai fokan minden lényeges feltétel adott, az él6 rendszerek
mesterséges eléallitasa barmelyik jol felszerelt biokémiai laboratériumban



megvalosithato, s a szikséges részletek és vizsgalati modszerek kidolgo-
zasédhoz sem lenne nehany évnél tobbre szlikség.

Ez korantsem a biol6gusok altalanos allaspontja, a szerz6 minddssze
egyetlen kutatordl tud, aki a kézirat megirasanak idépontjaban ilyen
irdnyu Kiserleteket végez, munkajara még visszatériink. E kutatdn kivil
még senki nem Kisérelte meg é16 rendszerek el@allitasat a modern tudo-
many mddszereivel, s ennek egyszer(i oka van: senkinek nincs elképze-
Iése arrol, hogyan kezdjen hozza. Nincs elméleti hattér, amely megala-
pozna a hitet az ilyen irdnyu kisérletek sikerében, vagy egyaltalan a rea-
litdsaban.

E fejezet célja éppen az, hogy ramutasson: a chemotonelmélet reélis
elméleti hatteret ad az él6 rendszerek mesterséges szintézisének megvalo-
sitdsdhoz, s hogy a chemotonelmélet alapjan reélis stratégiat lehet fel-
vazolni nemcsak az €l6 rendszerek mesterséges elGallitasara, de a kisér-
letek sikere esetén a kapott rendszerek él6 voltanak ellen6rzésére is.

A szemléleti probléma azzal kezd6dik, hogy milyen él6 rendszert allit-
sunk elé. Tobbmillié novény- és allatfaj ismeretes, melyiket valasszuk
kozuluk? A szépirodalom persze, érthet6 okokndl fogva valami beszélé,
gondolkodo, emberszer(i Iény, a homunculus el6allitasarél almodozik,
az Gsnemzés korili vitdkban egerek, kigyok, békak, patkanyok, férgek,
legyek ,szulettek” az ilyen irdnyd Kkisérletek soran. Spallanzaninak,
majd Pasteurnek mér csak a baktériumok és penészgombék spontén
keletkezésének lehetetlenségét kellett kimutatnia. Nyilvanval6, hogy az
é16 rendszerek szintézisét nem lehet a fejlett, bonyolult él61ények, egerek
vagy kilondsen ember el6allitdsaval kezdeni. De nemcsak kezdeni nem
lehet, folytatni sem, aligha fog valaha is sor kertilni ilyen soksejt(i orga-
nizmusok vegyiletekbdl torténé laboratdriumi elallitasara. Azért nem,
mert ez az igény fel sem fog merdlni.

Az él6 mesterséges elballitasa, él6 rendszerek laboratériumban tor-
ténd szintézise ugyanis nem azt jelenti, ami ennek hallatara akar a nagy-
kdzonség, akar a szakemberek képzeletében megjelenik. Lehet, hogy lom-
bikban fognak felnevelni megtermékenyitett petesejtet, lehet, hogy meg-
termékenyitetlen petesejtb6l embert nevelnek majd, lehet, hogy eljon
az idd, amikor nem petesejtb6l, hanem testi sejtekb6l teljesen azonos &lla-
tok vagy emberek szazait, ezreit nevelik ki, lehet, hogy megoldjak az allat-
tenyésztés helyett a sertéscomb vagy marhafarté ipari reaktorokban tor-



ténd tenyésztését, mindezek azonban nem él6 rendszerek mesterséges
szintézisét, hanem csak a mar meglevd él16 rendszerekkel torténd biolo-
giai manipulacidt jelentik majd — amennyiben megvalositasukra a tar-
sadalmi igény felmerll. A ma természetben talalhatd él6lények élette-
lenb6l torténd elBallitisa értelmetlen és céltalan lenne.

Kdzelebb keriilink talan a kérdés megoldasahoz, ha megnézzik, hogy
egyaltalan mi célja lehet é16 rendszerek mesterséges szintézisének?

Gondolati levezetésiinket célszer(i egy, a kémiabol kdlcsonvett foga-
lomnak, a totalszintézis fogalmanak ismertetésével kezdeni. Totalszin-
tézis az, amikor egy vegyiletet nem mas vegylletekbdl, hanem kozvet-
lenul az elemekbdl allitanak el6, példaul ha egy olyan nemi hormont,
amelyiknek molekuldja 60—80 atomot tartalmaz, kdzvetlenul szénbdl,
hidrogénbdél és oxigénbdl szintetizalnak. Ez természetesen roppant bonyo-
lult feladat a vegyész szamara, szazszorosan, ezerszeresen bonyolultabb
és dragabb, mint ha vegylletekbdl, konnyen elérhetd, hasonld szerke-
zetli anyagokbol kiindulva végeznék a szintézist. Szigoru értelemben
vett totalszintézissel soha nem allitanak el6 ipari méretekben bonyolul-
tabb vegyiileteket.

Mi értelme, célja van akkor mégis a totalszintézisnek?

A kémia egzaktsaganak el6feltétele a kiillonbdz6 vegyliletek molekula-
szerkezetének ismerete. A szerves kémia mintegy harommillié ismert
vegylilete elemi dsszetételében alig tér el egymastdl, alkotd atomjaik szer-
vez6dési modja az, ami megkilénbozteti 6ket. Erthetd, hogy a szerves
kémia nem létezhetne a szerves molekuldk szerkezetének ismerete nélkil.
A szerkezet felderitésére sokféle modszert, illetve azok kombinacioit
alkalmazzak. Ezek segitségével a még elektronmikroszképosan sem lat-
hat6an kicsiny molekulak pontos szerkezeti modellje felallithaté. A mo-
dell felallitdsa utdn azonban valahogyan kisérletileg igazolni kell, hogy a
felallitott modell helyes, ténylegesen megfelel a kutatott vegyllet moleku-
laszerkezetének.

A totalszintézis ennek az igazolasnak a legbiztosabb mddja. A kémia
torvényszerliségeinek ismeretében ugyanis meghatarozhat6, hogy hogyan
kell az elemi alkotorészekbdl kiinduld szintézis egyes elemi Iépéseit végre-
hajtani ahhoz, hogy a modellnek megfeleld vegyliletet nyerjenek. Ha a
modell alapjan szintetizalt vegyiilet az eredetileg kutatottal azonosnak
bizonyul, Ugy a felallitott molekulaszerkezeti modell helyes.



A totéiszintézisnek tehat nélkuldzhetetlen fontossdgl szerepe volt a
szerves kémia tudomanyanak kifejlesztésében. A gyakorlati kémiban
azonban értelmetlen lenne a rovarirtoszert vagy mososzert ilyen értelm(
totalszintézissel el6allitani, amikor erre sokkal egyszer(ibb, kénnyebb
és olcs6bb mddszerek sokasaga all rendelkezésre.

Az él6 rendszerek totalszintézisének — azaz élettelen anyaghol torténd
eldallitdsanak — sem lehet mas célja, mint az é16 rendszerek feltételezett
organizacids modjénak igazoldsa, egyszerlien azért, mert egyéb célokra
ennél egyszer(ibb, kdénnyebb és olcsdbb természetes mddszerek allnak
rendelkezésre, olyanok, amelyeket a természet évmilliardok alatt toké-
letesitett. A totélszintézishez azonban modell kell, amelynek alapjan a
totalszintézist végre lehet hajtani. A kémiai totalszintézishez az el6alli-
tandd vegyilet molekulaszerkezeti modellje, az él6' rendszerek totalszin-
téziséhez az €l6 rendszerek organizacios modellje. 1tt kapcsolodik szoro-
san a chemotonelmélet az é16 rendszerek mesterséges el6allitasahoz mint
az eddigi egyetlen, él6 rendszerekre felallitott részletes organizacios
lehet kidolgozni, hiszen tudni kell, hogy mit akarunk szintetizalni, s an-
nak milyen organizacios tulajdonsagokkal kell rendelkeznie.

Es itt talan érdemes ratérni annak a kutaténak a munkaira, akirél az
el6bbiekben emlitettiik, hogy él6 rendszereket akar szintetizalni. Az
illet6 nem mas, mint Sidney Fox amerikai professzor, aki el6szor allitott
el6 proteinoidokat aminosavak hevitésével, majd a korilmények valtoz-
tatdsaval az emlitett mikrogdmboket. E kisérletek Gttéré jelentéségliek
a kémiai evollcié és az életkeletkezés kutatadsa szempontjabol.

A proteinoid mikrogémbdk igen sok érdekes tulajdonsaggal rendel-
keznek. E tulajdonsdgok két csoportra oszthatdk. Az els csoportba
tartoz6 tulajdonsagaik: kétdimenzids folyadékmembréan hatérolja 6ket,
adott kornyezeti feltételek mellett Iétezik optimalis gdmbnagysag, ame-
lyet mindegyik gdémbocske igyekszik felvenni, a korilmények véaltoza-
saval osztddasra lehet &ket kényszeriteni, membranképz8 proteinoid-
oldatban ezek a sziil6 gémbocske nagysagara nének, besugarzas hata-
séra sarjak keletkeznek rajtuk, amelyek oldott proteinoid jelenlétében
megndvekednek, szelektiven engedik at membranjukon az anyagokat,
belsé anyagdsszetételiik eltér a kiilsd tér Osszetételétdl stb. Ezen tulaj-
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donsagok teljes mértékben megfelelnek a chemoton membranalrendszere
elméletileg levezetett tulajdonsagainak.

A tulajdonsadgok masik csoportjaba a primitiv enzimaktivitas, a nuk-
leinsavakkal val6 asszocidlo képesség pedig egyértelmiien a membréan
anyagét alkot6 bazisos proteinoidok makromolekuldris sajatossagaira
vezethet§' vissza.

Fox professzor e mikrogémbdoket az utébbi években az emlitett biolo-
giai jellegli tulajdonsdgok miatt él6 rendszereknek tekinti, de nem ad meg
olyan kritériumrendszert, aminek az alapjan az él6 és élettelen rendszerek
egymastdl elvalaszthatok lennének. Az altalunk felallitott kritériumrend-
szert a Fox-féle mikrogdmbdok nem elégitik ki, mert nem folytatnak anyag-
cserét (ndvekedésiik kész proteinoidok beépitésének eredménye, anya-
gait a rendszer nem maga allitja el6 kémiai Uton), nincs informacids
alrendszeriik és (ennek kovetkeztében) nincs meg folyamataik bels6 vezé-
reltsége, az eseményeket a kiilsé korilmények vezérlik stb. Viszont e
Fox-féle proteinoid mikrogdmbok strukturalis és funkcionalis tulajdon-
sagaikban egyarant megfelelnek a chemoton egyik alrendszerének, a
membranalrendszernek, és ezért Ggy is tekinthet6k, mint a membranal-
rendszer mesterseges el6allithatosaganak és az Gsi korulmények kozotti
spontan keletkezésének kisérleti bizonyitékai.

Tulajdonképpen Fox sem €l6 rendszereket akart szintetizalni, eredeti-
leg azt kutatta, hogy abiogén Gton keletkezhettek-e fehérjejellegli vegyi-
letek. E kisérletei kdzben véletlenll jutott el a proteinoid mikrogémbok-
h6z — ez is bizonyitja, hogy nagy valdszin(isége van ilyen rendszerek
spontan keletkezésének —, s csak kozel egy évtizedes tanulmanyozasuk
utan jutott arra a véleményre, hogy ezeket mar él6 rendszereknek lehet
tekinteni. Ezt a véleményét azonban nem az él§ rendszerek organizacios
torvényeinek ismeretére, hanem csak a proteinoid mikrogdmbok néhany
bioldgiai jellegi tulajdonsagara alapozza.

Most pedig térjlink ra az él6 rendszerek totalszintézise stratégidjanak
kérvonalazasara a chemotonelmélet alapjan. E szerint az €16 rendszernek
legalabb harom kilénb6z6 alrendszert: az 6nreprodukald korfolyamat-
rendszert, az informéacios alrendszert és a membréanalrendszert kell tar-
talmaznia, ezek mikodésének megfelel6 0sszekapcsolasa automatikusan
€16 rendszert eredményez. Azt is mondottuk, hogy kulon-kilén az egyes
alrendszerek spontan keletkezésének lehet6sége, illetve el6allithatésaga
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kisérletesen bizonyitott, s egyetlen Iépés van hatra, ezek dsszekapcsolasa
egyetlen funkfcionalis szuperrendszerré.

Ez az az egyetlen lépeés, ,,amit, ki nem tévé: az nem tett semmit, nem
tud semmitis”. Valdjaban ez csak szervez6desileg egyetlen lépés és termé-
szetesen sz6 sincs arrél, hogy csak be kellene menni a laboratériumba,
a harom alrendszert tartalmazd harom lombik anyagét 6sszednteni, s
maris kész az élet!

Mert a kisérletek csak azt bizonyitottadk, hogy a sz6ban forg6 tipusu
alrendszerek létrejohettek, de azt nem, hogy egymasnak megfeleld', egy-
massal 6sszekapcsolhatd alrendszerek johettek Iétre! Shogy ez mennyire
igy van, emlékezziink vissza: az onreprodukalé korfolyamatrendszerek
abiogén szintézisére a cukrok autokatalitikus keletkezése volt a példa
formaldehidb6l, a membréanalrendszer e kisérletekben proteinoidokbdl
épul fel, az informécids rendszernek pedig nukleotidokra volt sziiksége
mikddéséhez és onreprodukcidjahoz! Marpedig a harom alrendszer
mikodése csak akkor kapcsolhat6 dssze, ha az énreprodukéld korfolya-
matrendszer termeli a masik kett6 nyersanyagét!

Az €l6 rendszerek szintézise azon mulik, hogy sikeriil-e harom meg-
felel6 alrendszert talalni és mdkddtetni. Ha igen, akkor még a kozottiik
lev6é kapcsolatok rendszerét is meg kell talalni, hiszen egyrészt nem biz-
tos, hogy az autokatalitikus korfolyamat a mésik két rendszer nyers-
anyagat készre szintetizalja, lehet, hogy ehhez csak a kiindulasi vegyile-
tet hozza létre, méasrészt pedig nem biztos, hogy a masik két alrendszer
0sszes nyersanyagdt maga az autokatalitikus korfolyamat termeli. A
chemotonban e kapcsolatok csak azért voltak kozvetlenek és egy-egy
vegyulethez kotottek, mert a chemoton az elvileg legegyszer(ibb rendszer
absztrakt modellje és egyaltalan nem szlikségszer(i, hogy a valosagban
ezen elvileg legegyszer(ibb formajaban meg lehessen valdsitani.

Feladatunk most tehat az, hogy ramutassunk, nem elképzelhetetlen
harom megfelel6, azaz 6sszekapcsolhatd alrendszert talalni. Célszer(
a mar kisérletileg mikodtetett rendszerekbdl kiindulni, mert van k6z6t-
tik kett6, ami tavoli rokonsagban all egymassal. Ezek a formaldehidbél
kiinduld autokatalitikus cukorszintézis és a nukleinsavak templatpoli-
merizécidja. A formaldehidbd8l ugyanis 3—7 szénatomszdmi cukrok
keveréke keletkezik, kozottik az a rib6z is, mint 6tszénatomos cukor,
amelyik a nukleinsavak templatpoiimerizacidjanal nyersanyagként sze-

174



replé nukleotidmolekulak egyik alkotdérésze. E nukleotidok ugyanis a
kovetkezd felépitésiiek

bazis—rib6z—foszfat,
A ribdz és a foszfat mindegyik ribonukleotidban ugyanaz, a bazis lehet
adenin, guanin, citocin és uracil.

A ribdzon keresztil tehat kapcsolat teremthetd a két rendszer kozott:
az autokatalitikus ciklus, amelyiknek nyersanyaga a formaldehid, ter-
meli a ribozt, ebbél pedig kozvetitd Iépcs6kon keresztul keletkezik a
templatpolimerizacidé nyersanyaga, a nukleotid.

Viszont, ha a nukleotidszintézis egyik Iépcsjében amugy is foszfattal
reagdl a cukor, az autokatalitikus ciklus kialakulhatna cukorfoszfathol
is. Ennek van redlis alapja, talan emlékeznek ra kedves Olvaséim, hogy
a Calvin-ciklus éppen ilyen cukorfoszfatok atalakulasain keresztil ma-
kodik. S6t bels6 komponenseinek egyike, a ribdz-5-foszfat éppen az,
amibdl a mai él6vilag rendszereiben is kiindul a nukleotidszintézis, igy
valoban természetes kapcsolatot teremtve a templatpolimerizacio és az
autokatalitikus ciklus kdzott.

Egy cukorfoszfatciklussal mar a harmadik alrendszer is kapcsolatot
talalhat, ha a membran nem proteinoidokbdl, hanem foszfolipidekbdl
képzddik: az él6vildgban a foszfolipidek szintézise éppen a cukorfosz-
fat atalakulasoknal keletkez6, ugynevezett acetilkoenzim-A-bol torténik.
Es az él6vilag membranjainak alapjat a foszfolipidekbdl allo kettGsré-
tegll, kétdimenzios folyadék tulajdonsagt matrix képezi.*

Lehet tehat talalni hdrom olyan alrendszert, amelyik elvileg dsszekap-
csolhat6 egyetlen rendszerré. S6t a névényvilag épp e harom alrendszer
egybekapcsolasaval mikddik: a ndvényi sejt a Calvin-ciklus révén épiti
be rendszerébe a tapanyagokat, a szén-dioxidot és a vizet, a Calvin-
ciklusban keletkezett rib6z-foszfatbdl szintetizélja a nukleotidokat és a
ciklusban keletkezett cukorfoszfatok egy részének lebontasaval allitja
el6 a foszfolipideket. ime a ndvényi sejt chemotonja!

Nem szabad azonban elfeledkezni arrdl, hogy mindez a névényi sejt-
ben nagyon sokféle enzim kdzrem(kodésével, bonyolult enzimes szabé-

* A kézirat lefrasa 6ta tébb tudomanyos kozlemény szamolt be formaidelhidet
és ammoniumcianatot tartalmazé oldatokban spontan membran és mikrogdmb
képz6désrol.
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lyozas kozben torténik. Nincsenek kisérleti adatok arra vonatkozéan,
hogy a Calvin-ciklus nem enzimesen, abiogén korilmények kézott md-
kddne. De ilyen iranyu sikertelen kisérletekrél sincsenek adatok. E teri-
letet alig vizsgaltak, feltehet6en azért, mert egy ilyen Osszetett rendszer
cukorfoszfatjainak egymas melletti meghatarozasa a biokémia legnehe-
zebb feladatainak egyike. Arra viszont, hogy cukorfoszfatok abiogén Gton
is képz6dhetnek, és hogy més cukorfoszfatokka is atalakulhatnak, mar
ismeretes az irodalombol.

De az él8 rendszerek szintézisét mégsem a Calvin-ciklus abiogén meg-
valdsitasaval kellene kezdeni. A fotoszintézis az el6vilagnak késéi talal-
manya, igy egyaltalan nem biztos, hogy maga a Calvin-ciklus nem enzi-
mes korilmények kozott megfeleléen mikodtethetd. Amellett a leg6sibb
sejteknek nem is volt szlikséguk fotoszintézisre: az 6si vizek bévelkedtek
a kémiai evollcio sordn keletkezett nyersanyagokban, igy az els6 él§
rendszerek ezek lebontésara alapozhattdk mikodésiket.

A cukrok lebontasara alapozva is lehet talalni harom 6sszekapcsol-
haté mkodésd alrendszert: ebben az esetben az autokatalitikus ciklus
szerepét az adenozin emlitett autokatalitikus foszforilalésa toltheti be,
amelyik a cukorbontashoz kapcsolddva (ennek abiogén lehet6ségére
utal6 kisérletek ismeretesek) adenozin-trifoszfatot, azaz ATP-t termel.
Az ATP az él6 szervezetek altalanos foszforilalo szere. Minthogy szer-
vesen kotott foszfatra mind a nukleinsav-templatpolimerizacionak, mind
pedig a membranképzd foszfolipidek képz6désének sziiksége van, ez
esetben a ,,kereskedelmi” kapcsolatban a szervesen kotott foszfat lehet
az ,aru”, az autokatalitikus ATP-képzddés pedig az ,,elad6”, a széllitd.
Ez az dsszekapcsolasi forma is altalanosan elterjedt az élévilagban.

ime tehéat, tobbféle elvi lehet6ség korvonalait is fel tudtuk vazolni,
amelyeken végigmenve talan é16 rendszerek szintéziséhez el lehet jutni.
Nem biztos, s6t nem is val6szind, hogy pontosan ezek a rendszerek lesz-
nek Osszekapcsolva az els6 mesterségesen elGallitott él6 rendszerben,
mégis a szerzd gy Véli, hogy a legnagyobb val6szinlisége annak van, hogy
az autokatalitikus korfolyamatrendszer cukorfoszfatokbol, a templat-
polimerizacié nukleinsavakbdl, a membran pedig foszfolipidekbd! épiil
majd fel.

Ezzel e fejezet céljat elértik: ramutattunk az él6 rendszerek mester-
séges szintézisének, ha ugy tetszik ,totalszintézisének” lehet6ségeire.
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Ennyi az egész? llyen egyszer(i? Es ez é16 rendszer? Gondolom, olvas6im
most csalodottsagot éreznek. Végil is ahhoz voltunk szokva, hogy az
él6 rendszerek el6allitasatol homunculust varjunk.

Hogy is tortént az atomenergia mesterséges felszabaditasa? Miutan
az elvi lehet6ségek tisztazddtak, Juliot-Curie-ék hisz nap (1) alatt végre-
hajtottak a sikeres kisérleteket: megvaldsitottak az atomok mesterséges
atalakitasat laboratoriumukban. Am ezt nem Kisérte latvanyos robbanas,
iszonyatos h6mennyiség vagy valami egyéb latvanyos tiinemény. Mind-
Ossze arrdl volt szd, hogy a legfinomabb modszerekkel iszonyatosan kis
mennyiségl foszforatom jelenlétét sikeriilt kimutatni a preparatumaik-
ban. Mégis a tudosok ebbdl méar tudtak, hogy a technikai és tudomanyos
lehet6ségek hallatlan tavlatai nyiltak meg. Es alig egy évtized milva
mikodésbe helyezték az els6 atommaéglyat, és felrobbantottdk az elsd
atombombét. ..



16. A chemotonelmeélethdl kovetkezik:
Az egzakt elmeleti bioldgia lehetbsége

Valamilyen forméban az el6z6 fejezetek mindegyikében az élettel
foglalkoztunk, mégis azt kell mondani, hogy val6jdban ez nem bioldgia,
még csak nem is elméleti bioldgia volt. Mindaz, ami idedig szerepelt,
beleértve az életkelétkezést, és az él6 rendszerek mesterséges el6allita-
sat is, csak alapozéds ahhoz, hogy egy egzakt elméleti bioldgia kifejléd-
hessék. Mert mi is a bioldgia? Az él6lényekkel, az él6vildggal foglal-
kozé tudomany. Levezetéseinkben viszont legfeljebb példaképpen emle-
gettiink olyan rendszereket, amelyek élévilagunkban ténylegesen meg-
taladlhatok. De reméljik, hogy az eddigiek valéban alapot szolgaltatnak
olyan, matematikailag abszollt pontossaggal leirhatd tovabbi modellek
kifejlesztéséhez, amelyek az él6vilag bonyolultabb rendszereit tudjak
tikrozni, és amelyek segitségével a valos biologiai jelenségek a sziikséges
pontossaggal targyalhatok. Ez a fejezet éppen ennek a lehetdségére ki-
vanna raémutatni.

De csak a lehetdségére. Az elméleti biol6gia mint tudomany ugyanis
még nem fejl6dott ki, s kifejlesztése — természetesen — nem lehet egyet-
len ember feladata. Mar az eddigiek is nagyon sokféle irdnyu ismerete-
ket koveteltek, fizikat, kémiat, termodinamikat, kibernetikat stb., igy
természetesen ezek ismerete is meghaladja egyetlen ember kapacitasat.
S béar az eddigi levezetések —a kooperacidban végzett szamitdgépes szi-
muléacios munkak kivételével — a szerzd sajat kutatasi eredményeir6l
szOltak, mégis, minden fejezet mogott tobbé-kevéshé egzakt levezetések
huzddnak meg. Természetesen ez csak azért lehetséges, mert a szerz6
minden(tt megelégedett az alapok lerakéasaval, az alapelvek lefektetésé-
vel, és nem kivanta az egyes problémakoéroket a maguk teljességében ki-
dolgozni, példaul nem kivanta a lagy automatak elméletét kibernetikai
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alapokon vagy az akkumulacios rendszerek stabilitdselméletét irrever-
zibilis termodinamikai alapokon részleteiben is kifejleszteni. Ez mar nem
lehet a szerz¢' feladata, ha érdemes, vagy sziikséges lesz, ezt kibernetikai
vagy termodinamikai alapképzettségl szakemberek az id6k folyamén
Ggyis elvégzik majd.

Ebben a fejezetben viszont csupa olyan téma vetddik majd fel, amelyek
a kézirat megirasanak idépontjaban nincsenek kidolgozva. Egyesek kozu-
lUk vazlatosan ki vannak mar fejtve, mint példaul a gondolkod6 és tanuld
lagy rendszerek (agy) mlkodési alapelvei, masoknal, mint példaul az
eukaridta sejtmodell levezetésénél csak az utakat latja részletesebben a
szerz8, amelyeken majd a levezetés soran végig kell haladni, ismét masok
csak remények, ahol a megoldas redlis lehet@ségeire minddssze biztato
jelek mutatkoznak.

Minthogy azonban a végcél az egzakt elméleti bioldgia kifejlesztése,
talan megbocséatja az Olvaso, ha e fejezetben roviden tomoritve ezek is-
mertetésére is sor keriil, annal is inkdbb, mert ez talan egyeseket arra fog
6sztbndzni, hogy ezen utak egyikén-masikan onalléan probaljanak végig-
haladni, Ujabb részeket emelve ezaltal az elméleti bioldgia most névé épu-
letén.

Kétségtelen, hogy a mai élévilag leirdsahoz az enzimes szabalyozas is
hozzétartozik. A chemotonelméletben eddig ennek semmi szerepe nem
volt, ezért is nem neveztiik a chemotonokat sejteknek, még 6éssejteknek,
elésejteknek vagy protosejteknek sem. De a chemoton + enzimes szaba-
lyozas bizony mar a legteljesebb mértékben azonos a sejt modelljével.
Hogyan lehet a chemoton modelljébe az enzimes szabalyozast beépiteni?

Az informéaciéhordozd alrendszer targyalasanal emlitettiik, hogy infor-
maciot lehet a jelek mennyiségével, két vagy tobbféle jel egymashoz viszo-
nyitott mennyiségi aranyaval és jelek sorrendjével tarolni. Az egyszer(
chemotonban a jelek mennyisége tarolta az informacidkat, a mutativ
chemotonban kétféle (vagy négyféle) jel egymashoz viszonyitott aranya.

Bér a jelek sorrendjének a mutativ chemotonban nem volt szerepe, a
templatpolimerizacidé mechanizmusa miatt a jelek sorrendje az utod-
molekuldban megegyezik a mintamolekuldéval. Egy mutativ chemoton
utddai tehat mindig egyforma jelsorrendet, s ha ez a jelsorrend informa-
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ciot takar — azonos informécidkat tartalmaznak. A mutativ chemoton
tehat rendelkezik egy kihasznalatlan képességgel: ajelsorrenddel torténd,
végtelen kapacitast informaciotarolds képességével.

Nem kell tal nagy fantdzia ahhoz, hogy rajojjenek, ez az a pont, ahol
az enzimes szabalyozas becsatlakoztathatd. A mutativ chemoton tehat
maga kinalja: ime itt egy kihasznalatlan képesség, amit be kell t6lteni.
A természet ezt betOltdtte, az enzimes szabalyozas éppen a genetikai
anyag, a DNS jelsorrendje alapjan jon létre, ajelsorrend segitségével m-
kodik. Ennek a résznek az egzakt modelljét kell kidolgozni, és a chemo-
ton modellbe illeszteni, és készen van az él6 sejt teljes, egzakt modellje.*
De ezen az Uton még senki nem ment végig.

Az enzimes szabalyozds modelljének kidolgozasa nem el6feltétele a
bonyolultabb bioldgiai rendszerek modelljei kidolgozésénak. Ismét ki
kell hangsulyozni: az enzimek csak szabalyoznak, s a tulajdonsagok végsé
soron attol fggnek, hogy az egyes folyamatok, az egyes kémiai reakciok
végbemehetnek-e a szervezetben vagy sem. igy a rendszer tulajdonsagai-
nak vizsgélatanal (ha nem éppen az enzimes szabalyozassal kozvetlenil
kapcsolatos tulajdonsagokra vagyunk kivancsiak), elég a reakciohaldza-
tok tulajdonsagainak a vizsgalata, elég a reakciohalozatok tulajdonsagait
figyelembe venni.

A bonyolultabb bioldgiai rendszerek felé val6 tovabblépéshez célszer(
egy kissé ismét visszakanyarodni a totalszintézis fogalmahoz, annal is
inkabb, mert most mar értelmezni tudjuk majd azt a kordbban katego-
rikusnak és megalapozatlannak tlin6 allitdsunkat, miszerint nem fog fel-
meillni az igény a bonyolultabb él6lények élettelenbdl torténé mester-
séges el6allitasara.

A totélszintézis fogalmat kémiailag ugy értelmeztiik, hogy valamely
vegyiletet kozvetlenil elemeibdl szintetizalunk. Eredetileg valoban ezt
értették totalszintézisen, az id6k folyaméan azonban e kifejezés értelme
kissé madosult. A totalszintézisek esetében ma mar nem sziikséges a szin-
tézist minden esetben valdban a vegyuletet alkoté elemekbdl végrehaj-
tani, elegendd, ha olyan egyszerilibb vegyuletekb6l indul a szintézis, ame-
lyek totélszintézisét masok mar végrehajtottdk. igy példaul, ha valaki a

* Az enzimes szabalyozéas beépitése a prokariota sejtek mérlegegyenleteibe a
kézirat lezarasa utdn megvalosult.
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cellulézt akarja szintetizalni szerkezetbizonyitasi céllal, nem sziikséges
azt kdzvetlenul szénbdl, hidrogénbdl és oxigénbdl el6allitania, elegendd,
ha sz6l6cukorbdl végzi a szintézist, hiszen a cellul6z szélécukor-moleku-
lakbol épul fel, s a sz6l6cukor totélszintézisét mar elvégezték masok.
Olyan ez, mint egy geometriai tétel bizonyitésa: az allitast ott sem sziiksé-
ges az axiomakra, elég valamely masik, mar ismert és bizonyitott tételre
visszavezetni.

A bonyolultabb biolégiai rendszerek egyszer(bb bioldgiai rendszerek-
b6l mint elemekbdl szervez8dnek az organizacids hierarchia magasabb
fokain all6 rendszerekké: az eukaridta sejt néhanyféle prokaridta sejt-
bél, a soksejtli organizmus sokmillidrd darab, de ugyancsak néhanyféle
eukaridta sejtbdl, az allatkdzosségek, rovarallamok néhany széz vagy
néhany ezer, de ugyancsak néhanyféle soksejtli allatbdl szervez6dnek
rendre magasabb hierarchiajd, de egységes rendszerekkeé.

Eppen ezért, ha valaki egyszer majd eukaridta szint(i rendszer ,,total-
szintézisét” akarja megoldani, nem sziikséges azt élettelen anyaghdl vé-
geznie, elég prokariotdkbol tennie, amennyiben a prokariota rendszerek
élettelenbdl torténd elballitasat egyébként mar elvégezték. Amig a pro-
kariota szint(i rendszerek szintézise nem megoldott, addig eukariotat
sem lehet ,totalszintézissel” elGallitani, ha pedig megoldott, akkor feles-
leges, hiszen a prokaridtaszintézis (gyis kozbensé fazisa lenne az euka-
riotak szintézisének. Es hasonlé modon, ha valaki soksejtli organizmust
akar elGallitani, azt nem kémiai vegyuletekbél, hanem eukaridta sejtek-
bél kell végeznie. Ezt pedig lényegében mar meg is tették a bioldgusok,
amikor egyetlen testi (Ugynevezett szomatikus) sejtb6l teljes novényt és
allatot neveltek fel.

Most mar talan érthetd, miért lehetett olyan kategorikusan kijelenteni,
hogy soha nem fog felmeriilni az igény soksejt(i organizmusok, allatok
vagy emberek élettelenbdl tortén6 el6allitasara. Egyszer(en arrdl van
sz6, hogy élettelenbdl csak prokaridta szint(i rendszereket lehet el6allitani,
mert az eukariotak el6allitdsa mar csak prokariétakbol, tehat mar élg
rendszerekbdl torténhet és ugyanigy a soksejtliek eléallitasa eukariota sej-
tekbdl, amelyek nemcsak, hogy élnek, de maguk is mér é16 rendszerekbél
éplilnekfel. Ezek a ,,szintézisek” tehat mar nem élettelenbdl térténd el6-
allitasok, hanem bioldgiai mliveletek, hiszen mar a prokariétak is minden
kétséget kizardan tisztan és teljesen a bioldgia teruletéhez tartoznak.
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A chemotonelméletnek a bonyolultabb biol6giai rendszerek felé vald
kiterjesztéséhez célszer(i ugyanezen gondolatmenet alapjan elindulni.
Maga a chemoton egy teljesen altaldnos modell, az enzimes szabalyozést
leszamitva mindenféle prokaridta sejt mikoddésének alapjait magaban
hordozza. De éppen &ltalanossaga teszi lehetévé, hogy bel6le sokféle
konkrét chemotonmodell legyen leszarmaztathat6: hogy most mér a
foldi él6vilag példainal maradjunk, olyan amelyiknek az énteprodukalo
korfolyamatrendszere kész szerves anyagok fermentativ lebontasan alap-
szik, olyan, amelyiknek az 6nreprodukald kérfolyamatrendszere C 0 2be-
épitését tudja végezni fényenergia segitségével, vagy éppenséggel a szer-
ves anyag atalakitsat C 02-vé a levegd oxigénje segitségével, vagy olyan
konkrét chemotonmodellt, amelyik a tapanyag energiajat nem csak kémiai
munkavégzésre, hanem mechanikai mozgasra is fel tudja hasznalni, mert
ebben az iranyban is tortént mar némi el6relépés.

Nem nehéz észrevenni, hogy ezek a chemotonmodellek mar nem ma-
sok, mint a kiloénb6z6 anyagcseretipusu, vagyis fermentativ, oxidativ,
fotoszintetikus és mozgasra képes prokariota sejtek konkrét modelljei.
Mérpedig az eukariota sejt éppen agy sziletett, hogy kilénbozd tipusu
ilyen prokariota sejtek 1éptek ,kereskedelmi” kapcsolatba egymaéssal. Az
eukaridta sejt egzakt modelljének felallitasanal tehat nem kell mast tenni,
mint a kiilénb6z6 tipusu prokaridta modelleket egyesiteni, egyetlen rend-
szerbe szervezni, hasonléképpen, mint ahogyan a hdrom alrendszert szer-
veztik egyetlen ,szuperrendszerré”, a chemotonna.

Az eukariétaktdl a soksejtli organizmusokig vezetd utat a modellkép-
zés szempontjabal célszer(i két 1épcsére bontani és elészor a szervek mo-
delljét kidolgozni, majd ezeket egyesiteni a soksejtli organizmus modell-
jévé. ElsG 1épésként itt is a legegyszerlibb szerv modelljét célszer(i kidol-
gozni. Legyen ez a szerv az agy.

Nem, a szerzd nem ,,ugratni” akarja a kedves Olvasot. JOl tudja, hogy
az agyat mindenki a biolégia legbonyolultabban organizalt, legmagasabb
fejlettségl szervének tekinti, nyilvan azért, mert olyant képes produkalni,
a gondolkodéast, amely egyrészt az él6vilagban is meglehetdsen kivételes
jelenség, masrészt, amely gondolkodéasnak a mechanizmusat a tudomany
jelenleg nem tudja magyarazni.

Bioldgiai oldalrol vizsgalva azonban masképp all a helyzet. Tessék
6sszehasonlitani az agy feladatait példaul a bér vagy a vese feladataival.
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Hanyféle behatés éri a b6rt? Reagalnia kell a hidegre, melegre, nyomasra,
sugarzasra, nedvességtartalomra, levegdosszetételre, kivalasztania kell,
vedekeznie fert6zések ellen, regenerdlédnia, és még ki tudja hanyféle
funkciot ellatnia. A vesének ezerféle vegyllet kivalasztasat kulon-kilon
szabalyoznia, az egyes ionokra kilon-kilon koncentracioszabalyozast
végeznie, fert6zések ellen védekeznie stb.

Ezzel szemben az agy? Kulon pancéllal van korilvéve, a kilvilag karos
hatdsaitdl elzarva, semmire nem kell reagéalnia, nem kell védekeznie, s6t
kifejlédése utan neuronsejtjeinek még szaporodniuk sem kell. Struktura-
lis organizacioja akar az izomszdvet rendezettségéhez képest is a tokéle-
tes kdosz képét mutatja, s hogy ez nem valami ,,agyondeterminalt” szu-
perstruktirat takar, arra az utal, hogy — némi tllzéssal —akar turkalni
lehet benne, kiilondsebben tragikus kdvetkezmények nélkul.

Egyetlen feladata van: az idegpalyakon futd elektromos jelekkel tor-
ténd manipulacid, azok fogadasa, feldolgozasa, kibocsatasa. Persze ez az
»egyetlen” feladat azért korantsem mondhat6 egyszer(inek. Nem is fel-
adat ez, hanem feladatkor, amelyen belul az agynak végtelen sok és mindig
Ujabb és Ujabbfeladatot kell megoldania. Olyan sok, hogy mindre kiil6n-
kiilon anyag, vagy kulon-kiilén mechanizmus nem képzelhet el. Es
éppen ez segit a megoldashoz: az agymikddés alapelvét nem valamely
informacidtarold anyagban, hanem ajelek varialhatésadgaban kell keresni.

Ez az elvi alapja annak, hogy az agym(kddést a chemotonelméletbdl le
lehessen vezetni. A segitség pedig az, hogy az agysejteknek nem kell ezer-
féle kills6 valtozasra reagalniok, elég, ha egyre, a beérkezé elektromos
jelre képesek reaglni. igy viszonylag kénnyen felallithaté olyan speciali-
zalt chemotonmodell, amelynek most mar nem az a specialis tulajdon-
saga, hogy fermentativ vagy oxidativ anyagcserét végez vagy mechanikus
mozgasra képes, hanem az, hogy a neuronok funkciojat képes ellatni. Es
hasonl6 maodon kifejleszthetd egy masik chemotonvariacié, amelyiknek
az a specialitdsa, hogy a masik agysejttipus, az Ugynevezett gliasejtek
funkcigjat tudjak ellatni.

Aztan mér nem kell mést tenni, mint a jol bevalt recept szerint ,,keres-
kedelmi” kapcsolatot létesiteni a neuron-chemotonok halmaza és a glia-
chemotonok halmaza kézétt. Es ahogy annak idején a chemoton leveze-
tésénél a harom alrendszer egyesitése automatikusan olyan rendszert ered-
ményezett, amelynek meglep6 Uj min6ségi tulajdonsagait Ggy foglalhat-
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tlik dssze egyetlen széban, hogy él, itt, a neuron- és glia-chemotonok hal-
mazainak egyesitésénél olyan 0j rendszer jon létre, amelynek meglepd Uj
min6ségi tulajdonsagait Ugy foglalhatjuk Ossze, hogy tanul és gondol-
kodik.

Mindenekeldtt tanul, tanul és tanul. Tanulas kdzben alakul, valtozik.
Azutan egyes tanult dolgok kezdenek hattérbe szorulni: kezd felejteni.
Teljesen soha nem felejt el semmit. Valamit megtanulni sokszoros ismét-
léssel kepes, de ha egyetlen nagy, erds behatas éri, azt soha nem felejti el.
Képes almodni. Képes meghilyilni, s6t, megoldhatatlan helyzetekkel
meg lehet 6rjiteni. Kialakulhatnak régeszméi. ,,Elmezavarait” elektro-
sokk-kezeléssel bizonyos esetekben gydgyitani lehet. ,,Gondolkodésa”
koraval egyre merevebbé valik, fellép néala a ,,szenilitas”. Ebben az alla-
potban egyre inkdbb ,fiatalkori” tapasztalatai keriilnek felszinre, de
osszefliggestelenul. Katasztrofahelyzetekben egyetlen pillanat alatt min-
denre egyszerre képes emlékezni, amit ,,életében” tapasztalt stb.

Mindezek a tulajdonsagok spontan kovetkeznek a modellbél. Az
Olvaso6 talan megbocsatja a szerzének, hogy itt nem részletezi a modellt.
E sorok irasakor ugyanis a modell mar ,kézben van”, a részletek kidol-
gozéasa és bizonyitasa folyik. Nem biztos még, de val6szind, hogy az agy
is ilyen alapon mikddik. De ha nem, ez akkor is a tanul6 és gondolkodd
lagy automatak részletes modellje. A szerzd szeretné remélni, hogy mire
e kényv az olvasohoz keril, e modell részletes szakmai publikacidja is
megtorténik, s az olvasd mas forrasokbol a részletekr6l is tudomast sze-
rezhet.

A szervek modelljeib6l a soksejtli organizmus modelljéhez még az
elsd gondolati Iépések sem torténtek meg. De szabad az Ut, hiszen a re-
cept adott: a szervek modelljei kozott kell a ,,kereskedelmi” kapcsolatot
megtalalni.

Ezzel utunk végéhez értiink. A molekuldktol a soksejtli organizmuso-
kigjutottunk, felvédzolva egy egzakt elméleti bioldgia lehet6ségét. Tovabb
is lehet és kell is majd menni az életk6zosségek és az élévilag egésze felé,
de ez mar a jové6 feladata. Ebben a kdnyvben a szerz6nek egyetlen fel-
adata van marcsak héatra: eddig logikajanak biztositott egyeduralmat,
most at kell adnia a szot lelkiismeretének. Ové a kovetkezd, egyben utolso
fejezet.



17. A biologus felelGssege

A tudomany és technika torténetén végigpillantva Ggy tlinhet, hogy az
emberiség haladasa, a tudomanyok fejlédése nem megy tragédiak nélkul.
Emléktablakon, kdnyvekben orokitették meg a sarkkutatdsok, a magas
hegyek, barlangok, tenger alatti mélységek kutatdsdnak aldozatait.
A radioaktiv és rontgensugarzas tudds aldozatainak neveit — tébb mint
kétszdz nevet — a hamburgi Szent Gyorgy Korhaz kertjében felallitott
emlékoszlop 6rzi. A kémia fejl6désének aldozatait, a robbanasok, mér-
gezések, sav-llg-marasok, megégések«aldozatainak neveit aligha lehetne
ma mar 6sszegydjteni. Kilén kdnyvet lehetne irni a replilés fejl6désének
aldozatairdl, s ki tartja ma mar szamon az elektromossag kutatdsanak és
hasznalatba vételének sok-sok aldozatat?

Ebben a kdnyvben fantasztikusnak t(ing (j lehet6ségek nyiltak meg,
olyanok, amelyek még a tudomanyos-fantasztikus irok szokasos téma-
jegyzékében is alig szerepelnek, mint az él6 rendszerek szintézise, a lagy
automatak készitése, vagy a tanuldé és gondolkodo lagy rendszerek ki-
fejlesztése. Raadasul e konyvben nemcsak mint gondolati lehet6ségek
jelentkeztek, de megvalositasuk Utjai is fel lettek vazolva. Hova vezet
mindez, hol fog visszautni, milyen katasztrofalis lehetéségek bujnak meg
mogotte? Szabad-e ezen az (ton végigmenni, vagy kell talan? Mindezek
a gondolatok nemcsak az Olvas6ban, a szerz6ben is felmeriltek.

A biolégiai manipulacié a chemotonelmélettdl fliggetlenil elkezd6dott.
Amikor az ember haziasitott egyes allatokat, megtanulta és alkalmazta a
novénynemesités fortélyait vagy az elsé gydgyszert kezdte hasznalni,
akkor mér a bioldgiai manipulécio Gtjara Iépett. Nem tudatosan, hiszen
az ,artalmak” egyes emberekre terjedtek csak ki, s a kar eltorpilt a
haszon nagysaga mellett. S6t, a kart legtdbbszor észre sem vették, leg-
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alabbis okat nem gyanitottak. De napjainkra a bioldgiai manipulécié a
szlletésszabalyozastol a kornyezeti egyensuly felboruldsaig, a bioldgia
GgyszOlvan minden szintjén oridsi méreteket 6ltdtt. Ezekre itt még réviden
sem térhetlink ki, aki netan keveset hallott volna rdluk, olvassa el Taylor:
Bioldgiai pokolgép, Sarkany: BiolGgiai iparok, Csaba—Vo6ros: Ma és
Holnap vagy Kovécs: A jovd kritikus eldgazasi pontjai cim({ konyvét,
vagy mas, e targyban magyarul is megjelent kdnyveket.

A bioldgiai manipulacidkkal kapcsolatosan eddig jelentkezett vagy
potencidlisan felismert veszélyek azonban mintha valahogyan mingségileg
masok, veszélyesebbek, fenyegetébbek lennének az emberi civilizacid és
technika altal 1étrehozott veszélyforrasoknal. EIméletileg utana lehet gon-
dolni: ez valdban igy is van. A mindségi kilonbséget két tényez8 okozza:
az irreverzibilitasi tényez6 és az id6tényez6. Mit értsiink ezeken?

A chemotonelmélet alapgondolatai 1952-ben sziilettek abbdl a felisme-
résbél, hogy minden él6 rendszerben két alapvet6 és egymasnak ellent-
mondo tulajdonsdg érvényesil. Az egyik, hogy az élélénynek oOrokké
egyensulyoznia kell a kdrnyezet valtozasaival szemben, 6rokké kompen-
zalnia kell azokat, a masik pedig, hogy minden él6lényben megtalalhat6
az események egy, ugyanabban az egyedben soha meg nem ismétl6dé és
vissza soha nem fordithat6 folyamata, ami példaul az egyed fejl6désében,
a szaporodasban stb. nyilvanul meg. Mivel az egyik megfordithat6 (rever-
zibilis, de nem feltétlenll a termodinamikai fogalomhasznalat értelmé-
ben), a masik pedig meg nem fordithatd (irreverzibilis, ismét nem termo-
dinamikai értelemben) eseményekhez kell, hogy kétédjon, igy egymast ki-
zarjdk, a két tulajdonsagért két, eltér6 mechanizmussal miikodd rész-
rendszerhez kell, hogy felel6s legyen. Az egyik az egyensulyi rendszer
nevet kapta, kés6bb ez lett a homeosztatikus alrendszer, az 6nreprodu-
kalé korfolyamatrendszer, a masik pedig annak idején fékor néven szere-
pelt (az 1966-ban megjelent Forradalom az élet kutatdsaban cimd kony-
vemben még igy vannak jel6lve), s ez realizalodott az informacids alrend-
szerben.

Azok a természetes vagy mesterséges hatasok, amelyek az él6 rendsze-
rek homeosztatikus alrendszereire hatnak — ha a kompenzalhat6sag ha-
tarain belll marad nagysaguk — nem okoznak maradand6 valtozést az
@16 rendszerben. Azok a hatdsok viszont, amelyek akér kozvetve, akar
kdzvetlenll az informacids rendszerre hatnak, éppen mikddésének irre-



verzibilis, vissza nem fordithatd volta miatt maradandd, az élévilag szem-
pontjabdl vissza nem csinalhat6 valtozdsokhoz vezetnek.

Igen, a genetika ismeri a back-mutacié fogalmat, amikor valamely
mutécids valtozés ,,visszamutalodik”. Csakhogy ez éppen kicsiny vald-
szinlisége miatt a természetben csak a sokadik generacio egy-egy egyedé-
ben jelentkezik, s ez nem tudja meg nem torténtté tenni azt a tényt, hogy
kdzben a mutans egyedek esetleg megszamlalhatatlan sokasaga szaporo-
dott el és keriilt kblcsdnhatasba az €l6vilag tobbi tagjaival.

Az a tény, hogy az él6vilag alapegységei egyiranyl, megfordithatatlan
eseménysorozatot hordoznak magukban, mar szlikségszer(ivé teszi, hogy
a bel6lik feléplil6 hierarchia magasabb fokan allé rendszerek is hordozza-
nak ilyen egyiranyl programokat: az eukariota sejtben a mitozis, a sok-
sejtl organizmusban az egyedfejl6dés, azaz a ndvekedés és differencialo-
dés, az él6vilag szintjén az evollcié mutatja ezt legszembet(in6bben.

Es itt egy Oriasi és alapvetd elvi kiilonbség van az é16- és élettelen vilag
kozott. Az élettelen rendszerek allapotat a kulsé korilmények teljesen
egyértelmilen megszabjak, a termodinamika nagy felismerése ez, e fel-
ismerés nyoman sziiletett meg az allapothatarozok fogalma. Az allapot-
hatarozok (nyomés, hémérséklet, térfogat stb.) értékének ismeretében
— kevés kiveételtdl eltekintve — egy é€lettelen rendszer allapota egyértel-
mien meghatarozhatd.

Az éldvilagra ez igy nem érvényes. Természetesen az allapothatarozék
itt is befolyasoljak az eseményeket, behataroljak a lehet6ségeket, de eze-
ken kivll behatarol6 tényezdként jelentkezik minden olyan esemény is,
amely egyrészt sajat és elédei végtelen sorozatidnak informécios alrend-
szereiben véaltozast okozott, masrészt, amely a sajat elédeinek nem te-
kinthetd, de vele vagy el6deivel kdlcsonhatasba keriil6 tobbi él6 rendszer
informéacids alrendszerében okozott valtozast. Egy mondatban meg-
fogalmazva az él6vilag allapotat a kulsé koriilmények és sajat el6torténete
egyittesen hatarozzak meg. Ha valami kozmikus méret(i kisérletben pél-
daul Foldink fejlédését teljes pontossaggal reprodukalni lehetne, az é16-
vilag e kisérletben nem pontosan a tényleges foldi evoluciét kdvetné, mert
az informdcids alrendszerek valtozasaiban a véletlenszer(i események
Iényeges szerepetjatszanak, s minden egyes ilyen esenjény kitdrolhetet lendil
jelentkezik a leszarmazottak végtelen sokasagaban.

Tulajdonsagainkat nem csak az szabja meg, hogy milyen volt apank,



vagy hogyan valasztott part maganak nagyapank, de az is, hogy mi tor-
tént az 6samdébakkal vagy az 6si kékalgakkal harommilliard évvel ezel6tt.
Es nemcsak azon keresztiil, ami a genetikai allomanyunkba van irva,
hanem azon keresztil is, ami a tobbi él6lény genetikai allomanyéba iré-
dott. Nem kdzdmbos a rénszarvas szamaéra, hogy mit tartalmaz a zuzmaok
genetikai 4llomanya, de az sem, hogy mit a farkasé.

Ezt nevezem irreverzibilitasi tényezdnek. Ez az élettelen vilagban nincs
meg, vagy csak Iényegtelen Kivételként talalhato, az élévilagban viszont
alapvetéen meghataroz6 faktor. Ez az a tényez8, ami a bioldgiai mani-
pulaciét minéségileg méassa, 0sszehasonlithatatlanul veszélyesebbé, teszi
minden élettelen rendszeren végzett manipulaciénal. Ez utébbiaknal
Iétre lehet hozni katasztrofalis eseményeket, de itt minden rossznak vége
szakad egyszer. Az él6vildgban semminek nem szakad vége, sem a jo-
nak, sem a rossznak, minden, az irreverzibilis folyamatokra hat6 esemény
tovabbgydir(izik mindaddig, amig él6vilag egyaltalan létezik. Ezeknek az
eseményeknek nem szakad vége, hatasuk gyakorlatilag vég nélkiili.

A masik tényez6 kevéshé alapvetd, de nem kevéshé veszélyes. Az élet-
telen vildgban a hatadsra a visszahatas altalaban azonnal, vagy rovid
idén bellil bekdvetkezik: ha étergbzben gyufat gyudjtunk, az azonnal fel-
robban, ha a hidat talterheljik, azonnal leszakad. Lehet, hogy az egyes
katasztrofakat talan épp ezért nem lehet elkerlini, de az ismétlédéseket
igen, mert a visszahatasrél tudomast szerziink.

A biol6gidban mar a kdzvetlen hatas is késleltetve jelentkezik: a kdzon-
séges fertzésnek vagy mérgezésnek is van néhany 06rés, vagy néhany na-
pos (esetleg honapos vagy éves) lappangasi ideje. A genetikai allomanyt,
az informacios alrendszert ért kdrosodas kozvetlen hatasa viszont leg-
hamarabb a kdvetkez6 generacidban, esetleg csak sokkal kés6bb jelent-
kezik. Az ember esetében ez évtizedeket jelent.

A kozvetett hatdsok mar evolicios jellegliek, ezek csak évszazadok,
évezredek multan vagy még kés6bb jelentkeznek csak. igy ezekrdl a hata-
sokrol nem szerezhetiink tudomast! Fel kell ismerni, hogy ma mar szinte
minden tevékenységiinkkel olyan hatadsokat hozunk létre, amelyek év-
milliékon keresztiil kisérik orokségként — és sajnos, nagy valdszinlseég-
gel &tkos 6rokségként — az él6vilag tovabbi fejlédéseét.

Az emberfajanak torténelme soran hozzaszokott ahhoz, hogy csak ajelen
létezik szamara, a mult mar csak a kultira kialakulasaval kerilt Ggy-

188



ahogy el6térbe. A jové viszont szazadunkig legfeljebb néhany évtizedet
jelentett, s amiatt is Ugyszolvan dsak az uralkodoknak kellett fajjon a
feje.

Most viszont min@ségileg mas korszakba értiink. Tevékenységiinkkel
brutalisan és vakon szélunk bele a jov6be, s ez ajové tobbé nem egy-két
évtizedet jelent, hanem a teljes jov6t, nemcsak az ember, de az él6vilag
teljes jovGjét. Az ember ma tevékenységével jobban befolyasolja jovéjét,
mint ajelenét. Tobbé nem élettelen kérnyezetiinket mddositjuk, nem egy-
egy szarvast ejtink el, hogy jollakjunk: az egész él6vilag visszafordit-
hatatlan, irreverzibilis folyamatait befolyasoljuk, akarva és akaratlanul,
de mindenképpen tudatlanul. Ezt a beavatkozast mar nem lehet megga-
tolni : a tarsadalmi fejl6dés éppugy irreverzibilis, megfordithatatlan, el6re-
halad6 folyamat, mint az él6vilag fejl6dése, és ez sem véletlen. Ahogy az
informécios alrendszer irreverzibilitisa megkoveteli a chemoton irrever-
zibilitasat, ez a prokaridta sejtét, a prokaridta az eukariotaét, az eukariéta
sejt irreverzibilitasa a soksejt(i organizmusét és ez az egész él6vilag irre-
verzibilitasat, amit evolicionak neveziink, gy az ember irreverzibilitasa
magaban hordozza a tarsadalom irreverzibilitsat, fejlédését.

Nincs hat visszaut? Nincs. Az embernek és az emberi tarsadalomnak
haladnia kell. Nem lehet nem ,,manipulélni”. Am a manipulaciokbdl nem
szlikségszerlen kovetkeznek a katasztréfak. S bar a tudomanytérténet
tapasztalataibol ugy tlnik, mintha az emberi tudas fejl6édése csak kudar-
cokon, baleseteken és katasztrofakon keresztil valdsulhatna meg, ez
nincs igy. Valosagos példank van ra, hogy a katasztrofakat el lehet kerdilni.

Ez a példa az atomenergia felszabaditdsa. Aligha kell bizonygatni,
hogy az atomenergia hasznositasa potencialisan mennyivel nagyobb ka-
tasztrofak lehet8ségét hordja magaban, mint a kordbbi katasztrofalehet6-
ségek, mondjuk, mint a nitroglicerin elGallitasa. De az atomtechnika ki-
fejlesztése soran egyetlen katasztrofalis tévedés sem tortént! Azért, mert
— atudomanytorténet soran talan eldszor —el6bb szliletett meg az egzakt
elmélet, amely mindségileg és mennyiségileg pontosan, el6re képes volt
meghatarozni a kdvetkezé eseményeket és a szilkségesfeltételeket, s csak
utana ker(lt sor gyakorlati alkalmazasara. A gyakorlati alkalmazas ide-
jére az atomfizika két oldalrél — a kvantummechanika és a statisztikus
mechanika oldalarol is — jél kidolgozott, alaposan ellenérzétt, a gya-
korlati felhaszndlésra is alkalmas elmélet volt.
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A bioldgia ma még els6sorban kisérletes és leiré tudomany. Nincs
olyan elméletrendszere, amelynek segitségével mennyiségileg és mingségi-
leg le tudna irni a bioldgiai folyamatokat, a sejtek, a soksejtli organiz-
musok, az életk6zosségek vagy az él6vilag egészének valaszait az 6ket
ért kiils6 vagy bels6 hatasokra. A biolégia egyes teriletein ugyan szilet-
tek méar részfolyamatokra vonatkoz6, gyimolcs6zének bizonyult elmé-
leti modellek, mint az éroklédés Watson— Crick-modellje, vagy a sejten
bellli szabalyozas kiillénbdz6 részleteire vonatkozdé modellek. Ezek egy-
részt nem képesek mennyiségi leirast, el6rejelzést adni, masrészt csak a
részfolyamatokra vonatkoznak. Az él6vilag azonban nem részélélények-
bél all. Az él6lények, életk6zosségek egészének a valaszat kell ismerni
ahhoz, hogy tudjuk, milyen beavatkozasnak mi lesz a kdvetkezménye.

Aligha lehet tehatfontosabbfeladata ma a bioldgusoknak, mint az egzakt
elméleti biologia megteremtése. Nem valamiféle sz6szatyarkodd, filozofal-
gatd, elméletieskedd bioldgiara, hanem olyan egzakt bioldgiai modellrend-
szerre van sziikség, amelynek tulajdonsagai abszolut pontossaggal leirha-
tok, s amelynek segitségéve! a valos bioldgiai jelenségek a szilkséges pon-
tossaggal kozelithetok.

Nem véletlen, hogy az atomenergia felszabaditasdnal a gyakorlati
végrehajtast megelézte az egzakt elméletek kidolgozasa: a tudomany-
torténet soran elGszér tortént meg ugyanis, hogy a kutatdsok nemzeti
jovedelem nagysagrendd osszegeket igényeltek, s a hatalmas 6sszegeket
prébalkozasokra nem lehetett el6teremteni, ,biztosra kellett menni”.
Nem a katasztréfaktol valo félelem, nem a jovéért vald aggddas volt
tehat az, ami az elméletet a gyakorlat elé helyezte.

Sajnos, a biolégidnal forditott a helyzet. Itt nem a biol6giai manipulé-
ciok végrehajtasa, de sok esetben, mint példaul a kérnyezetszennyezésnél
éppen azok elkertlése igényli a hallatlan nagysagrendl 6sszegeket. igy
az elméleti bioldgia kidolgozasat nem kozvetlen anyagi érdekek hajtjak,
a hajtoéerének az emberi felel6sségtudatnak kell lennie.

Az egzakt elméleti bioldgia megszilletése az eléfeltétele annak, hogy a

biolégiaifolyamatok tervezhet6k legyenek. Ez pedig a jové fejlGdése és a
tragédidk elkerlilése végett egészségligyi, kornyezetvédelmi, népesedés-
politikai, élelmezési és tudomanyos szempontbdl egyarant fontos.
A lehetdségek az egzakt elméleti biol6gia megteremtéséhez megvannak.
A bioldgusok felelések azért, hogy e tudomanyag a sziikséges gyorsasag-
gal fejlédjon ki. De nem csak a biologusok. A tudomanyszervezék és
politikusok is osztoznak e felel6sségben.
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Egyesek a tudomanytorténet Uj korszakokat hozo felfedezéseihez
hasonlitjdk a chemoton elméletet, nidsok mereven elutasitjak.
Azolvas6,-ha nem isa szakmai részletekr6l-de a koncepcio egé-
szér6l maga alkothat itéletet e konyv elolvasasa utan, hiszen eb-
ben a szerz6 asz6kébb szakmai részletek s az egyenletek elhagya-
saval olvasmanyosan, érdekfeszitéen vezeti végig az olvasot a
chemoton elmélet f6bb gondolatain. Kézben megismerheti, hogy
ki miben latta az élet titkat, hogy mi kilénbézteti meg az él6t az
élettelentdl, hogyan lehet pusztan folyadékbol ,,gépeket”, készi-
lékeket szerkeszteni s mi a titka az énreprodukciénak. Foglalko-
zik az élet keletkezésével és az €16 rendszerek mesterséges eldal-
litasaval is. Es maga az a tény, hogy ez a negyedik magyar nyelv(i
kiadasa e kényvnek, mutatja, hogy minden gondolkoz6 embernek
érdemes elolvasnia, s6t, ezen tilmend6en végiggondolnia is.

Bolti ar: 51 Ft
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